














152 
dicembre dora fi 
ISSN 2282-472X Bollettino della 
Associazione 
Italiana di 








Cartografia 











EDITORE 
Associazione Italiana di Cartografia 
Autorizzazione del Tribunale di Firenze n. 1564 del 30/12/1964 


DIRETTORE RESPONSABILE 
Giuseppe Scanu (Presidente AIC) 
e-mail: gscanu@uniss.it 


REDAZIONE 
Giuseppe Borruso, Andrea Favretto, Giovanni Mauro, Raffaela Gabriella Rizzo 
e-mail: segretaria_cs@aic-cartografia.it 


COMITATO SCIENTIFICO 

Giuseppe Borruso (Presidente) 

Milena Bertacchini, Andrea Favretto, Giovanni Mauro, Alessandro Nobili, 
Raffaela Gabriella Rizzo, Sandro Savino, Domenico Tacchia 


Gli articoli inviati al Bollettino vengono sottoposti, in forma anonima, al giudizio di 
due o più referees. Gli scritti pubblicati impegnano solo la responsabilità dell’autore. 


Gli articoli referati sono contrassegnati dal logo 





Questo volume è stato realizzato con il contributo di 





Federazione Italiana delle 
Associazioni Scientifiche per le Informazioni Territoriali e Ambientali 


ITA 


Opera sottoposta a peer review secondo U PI 
il protocollo UPI - University Press Italiane 
UNIVERSITY 
PRESS ITALIANE 


© copyright Edizioni Università di Trieste, Trieste 2014 


Proprietà letteraria riservata. 

I diritti di traduzione, memorizzazione elettronica, 

di riproduzione e di adattamento totale e parziale di questa 
pubblicazione, con qualsiasi mezzo (compresi i microfilm, 
le fotocopie e altro) sono riservati per tutti i paesi. 


ISSN 2282-472X 


EUT Edizioni Università di Trieste 

via Weiss 21, 34128 Trieste 

http://eut.units.it 
https://www.facebook.com/EUTEdizioniUniversitaTrieste 


20 


36 


56 


73 


90 


104 


113 


130 


AIC 152/2014 





INDICE 


Guibo LUCARNO 

L'orario grafico: impieghi tradizionali e innovativi di un cartogramma 
per la gestione delle infrastrutture 

The Graphic time-table: traditional and innovative use of a cartogram 
for infrastructures management 


MARIA RONZA 

Oltre le metropoli: il supporto della cartografia per una nuova regionalizzazione. 
Il caso dell'area tra Roma e Napoli 

Beyond the metropolis: the cartography to define new regions. 

The area between Rome and Naples 


GIORGIA [OVINO 
Le fonti informative per il monitoraggio del consumo di suolo 
Information sources for monitoring land take 


GIAN PIETRO ZACCOMER, LUCA GRASSETTI 

La cartografia come strumento di interpretazione dei risultati di un modello di scomposizione 
spaziale: nuove proposte con applicazione al caso dell'occupazione in Friuli Venezia Giulia 
Cartography as a tool for interpreting the results of spatial decomposition: new proposals with 
application to the analysis of employment in Friuli Venezia Giulia 


FRANCESCO BALDUCCI 

La localizzazione delle attività economiche nel territorio: concentrazione e polarizzazione 
dei settori in un'applicazione GIS 

The spatial location of firms: distributional clustering and sectorial polarization in a GIS 


STEFANIA PALMENTIERI 
Il supporto cartografico nella prevenzione del Rischio e nella pianificazione. L'Area Flegrea 
The cartographic support in Risk prevention and planning. The Campi Flegrei Area 


MASSIMILIANO SCHERBI 

Le applicazioni per dispositivi mobili e il loro utilizzo in campo cartografico. 
L'esempio della app GISLAB-UNITS 

Mobile apps and their use in the cartography's field. The GISLAB-UNITS case 


EMANUELE TUFAROLO 

Auto-calibrazione di fotocamere digitali amatoriali applicata a tecniche di acquisizione 
multi-scala in fotogrammetria dei vicini 

Digital camera self-calibration for multi-scale acquisition technique in close-range 
photogrammetry 


Errata corrige 


3 ISSN 2282-472X 


BOLLETTINO AIC 152/2014 





L'orario grafico: impieghi tradizionali e innovativi 
di un cartogramma per la gestione delle infrastrutture 


The Graphic time-table: traditional and innovative use 
of a cartogram for infrastructures management 


GUIDO LUCARNO' 


Riassunto 


L'orario grafico è un particolare tipo di cartogramma, a sviluppo bi- 
dimensionale spazio-temporale, da tempo impiegato nella rappre- 
sentazione di fenomeni trasportistici, nel controllo e nella program- 
mazione di flussi di traffico ferroviario. Lo strumento ha visto, negli 


ultimi decenni, 
flussi con l'ausi 


studio di fattibi 
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* 


Abstract 

The graphic time-table is a special kind of cartogram, developing in 
two dimensions (space and time), used in the representation of trans- 
port matters, in the control and managing of traffic flows. The car- 
togram has increased its diffusion in recent decades in the manage- 
mentof the railway traffic flows, supported by computerized systems 
that perform cartographic representations in real time. More recently, 
for the first time in Italy, the instrument was also used for program- 
ming the centralized management of waterways during the prelimi- 
nary studies of new river infrastructures construction in Lombardy. 


Keywords 
Transport Geography, graphic time-table, cartogram 
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1. Premessa 
Un cartogramma è una rappresentazione cartografica 
con una base topografica sulla quale vengono ripor- 
tati dati qualitativi o quantitativi, in modo da ottenere 
un'immagine che consenta una più immediata visione e 
comprensione della distribuzione spaziale del fenome- 
no descritto. Un cartogramma classico ha uno sviluppo 
bidimensionale, che corrisponde alla base cartografica, 
su cui i dati sono inseriti con soluzioni grafiche che 
ne consentono la valutazione quantitativa (ad esem- 
pio istogrammi, o numero di punti proporzionali all’in- 
tensità del fenomeno), o con simboli che ne facciano 
apprezzare anche le differenze qualitative (ad esempio 
icone di forma o colore diverso per distinguere oggetti 
con differenti caratteristiche) o temporali, come isolinee 
che descrivono lo stato di evoluzione nel tempo di un 
determinato processo sulla superficie terrestre. Un car- 
togramma fornisce la fotografia istantanea di un feno- 
meno in un momento della sua evoluzione, ma non è 
generalmente in grado di tracciarne la storia pregressa, 
né, tantomeno, di prevederne l'andamento futuro. 
Esistono invece particolari tipi di cartogramma che 
utilizzano, sul piano della carta, una sola dimensio- 
ne spaziale, riservando la seconda al tempo. In questo 
modo è possibile apprezzare l'evoluzione spazio-tempo- 
rale del fenomeno descritto e, in condizioni particolari, 
formulare anche previsioni sul suo assetto in un futu- 
ro di breve e medio termine. I vantaggi sono evidenti 
quando lo strumento deve governare processi complessi 
o ottimizzare l’impiego di risorse che variano nel tempo. 
Inoltre, il supporto di un cartogramma bidimensionale 
(un foglio di carta, lo schermo di un computer) non ri- 
chiede particolari tecnologie o software che altrove re- 
alizzano immagini tridimensionali. Per contro, tuttavia, 
non è possibile descrivere fenomeni che evolvono su 
uno spazio piano, ma solo su uno monodimensionale. 
Per tale motivo questi cartogrammi descrivono l’evo- 
luzione nel tempo di spazi a sviluppo lineare, come le 
infrastrutture, e trovano impiego nella programmazione 
e nella gestione di flussi di traffico. 
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2. L'orario grafico 


L'orario grafico è un cartogramma che descrive l’evolu- 
zione nel tempo di uno spazio monodimensionale, come 
ad esempio una linea ferroviaria. Ha la struttura di un 
piano cartesiano ad assi ortogonali orientati non mono- 
metrici. Di norma, alla variabile indipendente (tempo) 
è riservato l’asse orizzontale, mentre allo spazio quel- 
lo verticale, su cui vengono riportate, secondo la loro 
successione topografica, le località di servizio dell’in- 
frastruttura, con l'indicazione della progressiva chilo- 
metrica rispetto all'origine dell’asse o della linea ferro- 
viaria (quando essa sia esterna all’asse stesso) ed altre 
indicazioni utili a meglio descriverne la struttura ed i 
servizi, come, ad esempio, la presenza di binario unico o 
doppio, il numero dei binari esistenti nelle stazioni, l’u- 
bicazione di passaggi a livello, bivi in linea, confluenza 
di altre linee. È utile, anche se non essenziale, che le 
distanze tra le stazioni siano riportate in scala!. 
Dall’asse delle distanze e perpendicolarmente ad 
esso, in corrispondenza del punto in cui sono riporta- 
te le località di servizio? (stazioni, fermate, bivi), hanno 
origine altrettante linee orizzontali, mentre dall’asse dei 
tempi, e sempre perpendicolarmente ad esso, in corri- 
spondenza dei riferimenti temporali in cui l’asse è divi- 
so (ore, decine di minuti, minuti), si diparte un fascio di 
linee verticali. Nel caso di orario grafico a compilazione 
manuale, il modulo cartaceo in cui è rappresentato il 
piano cartesiano ha un asse orizzontale di solito corri- 
spondente ad un periodo di sei ore. L'asse verticale ha 
invece dimensioni variabili, a seconda della lunghezza 





1 Permotivi di opportunità grafica, può accadere che le distan- 
ze non siano in scala, ma ciò non impedisce un corretto impiego 
dell'orario grafico per gli scopi a cui è destinato. 


2. Le stazioni sono località di servizio munite di impianti 
(scambi) atti ad effettuare incroci, precedenze e manovre di treni, 
operazioni non consentite nelle fermate, località prive di scambi 
destinate solo alla salita e discesa dei passeggeri; i bivi sono loca- 
lità di servizio esterne alle stazioni che consentono la diramazio- 
ne di due o più linee, la loro intersezione o il passaggio dal bina- 
rio unico al doppio binario (art. 2, commi 4, 8 e 9 del Regolamento 
Circolazione Treni, edizione 1962, Agenzia Nazionale per la Sicu- 
rezza delle Ferrovie, decreto n. 12/2009 in vigore dal 13/12/2009). 
In questo saggio per brevità chiameremo “stazioni” tutti i possibili 
tipi di località di servizio presenti su un orario grafico. 
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FIGURA 1 - Esempio di 
circolazione su un tratto 
di linea a binario unico 


9,30 10 








della linea da rappresentare in scala, in genere compre- 
sa tra poche decine ed un centinaio di chilometri o più. 
I punti di incrocio tra le linee orizzontali e verticali del 
piano cartesiano rappresentano quindi una determinata 
località di servizio in un preciso momento della giorna- 
ta ed è quindi possibile descriverne lo stato fisico, utile 
per la comprensione della situazione del traffico e per la 
sua gestione, aggiungendovi una specifica simbologia. 

Sul piano cartesiano si rappresentano le unità di 
flusso (treni) che, nell’arco temporale considerato, cir- 
colano sulla linea ferroviaria. Essi vengono disegnati 
con linee spezzate, denominate tracce orario, che de- 
scrivono in ogni istante la loro posizione sulla linea 
o nelle stazioni. Le tracce orario corrispondono quindi 
ad un grafico che descrive la relazione fisica esistente 
tra spazio (S), velocità (V) e tempo (T) secondo la nota 
legge cinematica S = V x T, tuttavia con l’adozione di 
alcuni accorgimenti per facilitare la lettura del carto- 
gramma ed evidenziare il passaggio o la sosta dei treni 
nelle stazioni?. 

Il cartogramma può riportare le tracce di tutti i treni 
previsti (orario grafico teorico), oppure viene compilato 
manualmente da chi dirige la circolazione, tracciando 





3. I passaggi di un treno nelle stazioni sono gli unici momenti 
in cui la loro posizione è rilevata con esattezza, mentre quella in 
piena linea è stimata per interpolazione. 
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l'andamento reale dei soli treni effettivamente circolan- 
ti sulla linea. In questo caso eventuali anticipi o ritardi 
rispetto all’orario previsto sono riportati con il relati- 
vo valore in minuti a lato delle tacche corrispondenti 
ad arrivo, partenza o transito dalle stazioni. In base al 
grafico già disegnato fino ad un determinato momento, 
l'operatore dirige il traffico allo scopo di attenuare, nei 
tempi successivi, le discrepanze rispetto all’orario teori- 
co e di ripristinare sulla linea condizioni di circolazione 
il più possibile simili a quelle previste in orario. 

A titolo di esempio, nella fig. 1 è riportato uno spez- 
zone di orario grafico su un tratto di linea a binario 
unico comprendente quattro stazioni (Alfa, Beta, Gam- 
ma e Delta), poste a diverse distanze l’una dall’altra. 
L’arco temporale è limitato a due ore (dalle 8 alle 10) 
e per semplicità sono state riportate, con linee verti- 
cali tratteggiate, solo le divisioni corrispondenti a 10 
minuti. Nel cartogramma sono registrate le tracce di 5 
treni, con il relativo numero di servizio. Alle ore 8,04 il 
treno 1 parte dalla stazione di Alfa e, dopo una breve 
sosta a Beta (ore 8,12-8,14) giunge a Gamma alle 8,30: 
qui avviene dapprima un incrocio con il treno 2 prove- 
niente da Delta, che arriva alle 8,36 e riparte solo alle 
8,42, dopo aver a sua volta incrociato anche il treno 
3, in transito alle ore 8,40. Per ultimo riparte il treno 1 
alle 8,50, dopo una sosta di complessivi 20 minuti, du- 
rante la quale ha subito la precedenza del treno 3, per 
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arrivare a Delta alle 9,00. Il treno veloce 3 non ferma 

in alcuna stazione e, provenendo da località precedente 

Alfa, prosegue oltre Delta, compiendo l’intero percorso 

in soli 24 minuti. Il treno 2, invece, raggiunge Alfa alle 

ore 9,19, dopo aver sostato a Beta per 6 minuti circa per 
incrociare il treno 5. Con modalità analoghe è possibile 

leggere l'andamento delle tracce orarie dei treni 4 e 5, 

che si incrociano in Gamma. 

A margine di questa lettura del cartogramma ne evi- 
denziamo le più importanti caratteristiche grafiche: 

- le tracce dei treni hanno tratto più spesso nel percor- 
so in linea, mentre la sosta nelle stazioni ha di soli- 
to un tratto più sottile e leggermente discosto dalla 
loro riga orizzontale di riferimento per poter rile- 
vare quanti treni sono in sosta e per quanto tempo 
i rispettivi binari rimangono occupati. Se ne dedu- 
ce che Gamma ha almeno tre binari di circolazione, 
perché altrettanti sono i treni contemporaneamente 
presenti alle ore 8,40; 

- l’arrivo, la partenza o il transito dei treni nelle sta- 
zioni è evidenziato con un piccolo segmento ver- 
ticale a tratto fine, che consente di apprezzare con 
maggiore esattezza l’ora dell’evento; 

- la partenza dalla stazione di origine del percorso è 
contrassegnata da una crocetta, mentre l’arrivo nella 
stazione di destinazione ha una piccola freccia; 

-— ogni traccia è distinta dal numero di servizio del tre- 
no cui si riferisce. 


» 


Impiego del cartogramma 


Per le sue caratteristiche, il cartogramma permette, oltre 

alla lettura delle ore di passaggio dei treni dalle sta- 

zioni, il rilevamento delle caratteristiche fisiche della 
circolazione: 

— più una traccia è ripida, maggiore è la velocità del 
treno: si tratta di una velocità media, calcolabile in 
base alla differenza oraria tra la partenza dalla pri- 
ma stazione e l’arrivo in quella successiva*; i convo- 





4 SeP,eP, sono le progressive chilometriche di due stazioni 
limitrofe, T, e T, le ore e minuti di passaggio del treno dalle stesse, 
la velocità media v,, in km/h è espressa dalla formula: v,, = 60 
Ip, PI/(1,-T). 
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gli fermi hanno una traccia orizzontale per tutta la 
durata della sosta. 

- Più le tracce sono ravvicinate, più intensa è la cir- 
colazione; tuttavia, nel trasporto ferroviario, non è 
possibile avvicinarle al di sotto di un intervallo di 
tempo minimo, detto “tempo di distanziamento”. In- 
fatti un treno di norma può impegnare un tratto di 
linea solo se lo stesso risulta libero. La libertà della 
via è garantita da “sistemi di blocco” di vario tipo: 
nel cartogramma della fig. 1 è utilizzato, per treni 
che si susseguono nello stesso senso di marcia, il 
distanziamento “da stazione a stazione”: il treno che 
segue non può partire da una località se quello che 
lo ha preceduto non ha raggiunto la stazione succes- 
siva, come si desume nel cartogramma dal fatto che 
il treno 1 parte da Gamma solo quando il treno 3 ha 
raggiunto la stazione di Delta. 

- Noto il sistema di distanziamento, il cartogramma 
consente di calcolare, in via teorica o di progetta- 
zione dell’infrastruttura, la potenzialità di una linea. 
Nel caso di quello a semplice binario della fig. 1, ad 
esempio, se i treni si susseguono nella stessa direzio- 
ne, il tempo minimo di distanziamento da stazione a 
stazione è pari a quello di percorrenza sul tratto più 
lungo o più lento da percorrere, nel nostro caso quel- 
lo tra Beta e Gamma: occorrono circa 16 minuti per 
percorrerlo, come risulta dalla traccia del treno 1°. La 
potenzialità della linea è quindi pari a 60 min/h : 16 
min/treno = 3,75 treni/h (circa 90 treni/giorno). Se 
invece si considera, più correttamente, la circolazio- 
ne a sensi alternati, come nel caso dei treni 5 e 4 tra 
le stazioni di Beta e Gamma, il tempo complessivo di 
percorrenza dei due treni sullo stesso tratto è di 36 
minuti, ovvero circa 18 minuti per tratta-treno, per 
cui la capacità della linea si riduce a 60 min/h : 18 
min/treno = 3,33 treni/h (circa 80 treni/giorno)*. 





5 Si considerano, in questo calcolo, le percorrenze relative ai 
treni più lenti. Il treno 1 è un treno viaggiatori che ferma in tutte le 
località, con un velocità commerciale inferiore a quella del treno 3. 


6 Maggiore è ovviamente la capacità di carico delle linee a 
doppio binario, non solo perché i treni circolano contemporanea- 
mente nei due sensi, ma anche perché il distanziamento minimo, 
con opportuni sistemi tecnologici, può essere ridotto fino a circa 
4 minuti, determinando una capacità effettiva anche superiore a 
300 treni/giorno. 
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alternata di treni con velocità diverse 


/ FIGURA 2 - Esempio di circolazione 
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Molto spesso in una linea è prevista la circolazione 
contemporanea di treni eterotachici, ovvero l’alternan- 
za, nello stesso senso di marcia, di treni lenti e velo- 
ci, che richiede un numero elevato di stazioni in cui 
sia possibile effettuare la precedenza di un treno veloce 
su uno lento, affinché il secondo non causi ritardo al 
primo, ottimizzando il numero dei convogli circolanti 
e limitando il più possibile il ritardo subito in sede di 
precedenza da quelli che vengono superati. Benché il 
problema non sia di facile soluzione in una linea dalle 
caratteristiche (distanze tra stazioni, velocità) eteroge- 
nee, è possibile, con opportune semplificazioni, valutare 
quale rapporto sussiste tra le velocità V e v delle due 
categorie di treni, la distanza d tra le stazioni (supposta, 
per semplicità di calcolo, costante), i tempi T e t di per- 
correnza del tratto d rispettivamente da un treno veloce 
e da uno lento; si supponga che il distanziamento sia 
da stazione a stazione’. Con riferimento alla fig. 2, il 





7, Si noti che l'intervallo T corrispondente al tempo che inter- 
corre tra l’ora di transito del treno 1 e quella di partenza del treno 
11 nella stazione di Alfa (così come quello che intercorre tra l’ora 
di arrivo del treno 11 e l’ora di transito del treno 3 nella stazione 
di Beta) è sempre leggermente superiore al tempo impiegato dal 
treno per percorrere il tratto compreso tra le due stazioni (tempo 
di percorrenza), in quanto vi si deve sommare il tempo tecnico per 
l'ottenimento della via libera (a mezzo telefono o dispositivi elet- 
tromeccanici) e per il riavvio del convoglio, in genere dell’ordine 
di qualche decina di secondi. I tempi teorici di percorrenza do- 
vrebbero inoltre essere opportunamente maggiorati per consentire 
il recupero di eventuali ritardi. 
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tempo minimo 6 di distanziamento tra due treni veloci 
(ad esempio 1 e 3) che si susseguono, intervallati da uno 
lento (11) è dato dalla somma dei tempi di percorrenza 
dei tre treni (2T + t), calcolati in una singola sezione di 
distanziamento di lunghezza d: poiché il tempo impie- 
gato a percorrere la sezione è dato dal rapporto tra la 
distanza e la velocità, si ottiene: 


0=2T+t=2d/V + d/v = (2dv + dV) /Vv= d (2v + V) / Vv 


Da questa formula è possibile determinare, in sede di 
progettazione di una nuova linea, a quale distanza mi- 
nima dovranno essere disposte le stazioni quando siano 
note le velocità di impostazione d’orario di treni lenti 
e veloci, se si desidera che quelli veloci viaggino con 
una determinata frequenza (ad esempio, un treno veloce 
ogni mezz'ora); oppure, note le caratteristiche planime- 
triche della linea (la distanza tra le stazioni), quale sarà 
l’intervallo di distanziamento tra due treni veloci. 
L'orario grafico è quindi uno strumento sia di pia- 
nificazione dell’orario di servizio, sia di controllo del- 
la circolazione, di analisi delle criticità e di studio dei 
provvedimenti da prendere per migliorare la regolarità 
dell’esercizio. Infatti, in sede di gestione in tempo rea- 
le del traffico, l'operatore traccia minuto per minuto il 
grafico della circolazione e, confrontandolo con quello 
teorico, inserisce annotazioni relative alle cause dei ri- 
tardi, alle interruzioni verificatesi sulla linea o su uno 
dei binari (programmate o accidentali), ad eventuali so- 
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ste di un convoglio per avaria, per altri inconvenienti 
o per manovre, alla effettuazione di treni straordinari 
che possono perturbare la normale circolazione. L’espo- 
sizione dei ritardi e delle loro cause consente di valutare 
se i provvedimenti correttivi sono stati efficaci, oppure 
suggeriscono all'operatore interventi, come, ad esem- 
pio, lo spostamento di una sede di incrocio o di pre- 
cedenza in altra stazione più vantaggiosa quando uno 
dei due treni è in ritardo, allo scopo di minimizzare la 
propagazione ad altri treni degli effetti perturbativi. A 
titolo di esempio, nella fig. 1, per effetto del ritardo del 
treno 5 (traccia tratteggiata), l'incrocio è stato spostato 
dalla stazione di Gamma a quella di Beta senza causare 
ritardo anche al treno 4. 

Chi compila l’orario grafico ha così sotto controllo 
il traffico reale su un’intera linea e può intervenire, di- 
rettamente o impartendo ordini agli operatori nelle sta- 
zioni, per regolare al meglio la circolazione favorendo 
alcuni treni e penalizzandone altri. Tale regime di con- 
trollo, utilizzato nelle ferrovie italiane dagli anni Trenta 
del XX secolo, è denominato “Dirigenza Unica” quando 
un solo operatore (dirigente unico), su linee a scarso 
traffico, è responsabile della sicurezza e della regolarità 
della circolazione, “Dirigenza Centrale” quando, su li- 
nee a intenso traffico, un supervisore (dirigente centra- 
le) è coadiuvato dal personale delle stazioni, che esegue 
i suoi ordini, nel rispetto delle norme di sicurezza, al 
fine di ottimizzare la regolarità del servizio?. 

Il cartogramma trova un’altra importante applica- 
zione pratica già in sede di pianificazione delle risorse 
necessarie a sostenere i flussi previsti in orario. Sempre 
in riferimento alla fig. 1, è possibile valutare quanti ma- 
teriali (convogli) e quante risorse umane (macchinisti, 
personale di scorta ai treni per viaggiatori) sono ne- 
cessari per consentire la circolazione dei 5 treni. Ogni 
convoglio, giunto al termine del percorso, può essere 
riutilizzato per effettuare un altro treno, in partenza da 
quella stazione in un tempo successivo. Ciò è ad esem- 
pio possibile per il treno 1 che, giunto a Delta, può ri- 
partire 8 minuti dopo in direzione di Alfa come treno 
4: si noti il segno grafico (un piccolo arco tratteggiato) 





8 Le relative norme di circolazione sono contenute nelle pub- 
blicazioni indicate in bibliografia (Ministero dei Trasporti, 1963 e 
1983). 
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che “lega” nella stazione di Delta le tracce dei due treni 
a significare che si tratta dello stesso materiale. Chi pro- 
gramma l’impiego dei materiali dovrà inoltre valutare 
se l'intervallo di tempo è sufficiente per le operazioni 
tecniche richieste dal regolamento ed inoltre se, in con- 
seguenza della criticità delle condizioni di circolazione, 
vi sia una elevata probabilità che il treno 1 giunga a 
Delta con un ritardo tale da riflettersi a sua volta sulla 
partenza del treno 4. Se nella figura il problema è di 
facile soluzione, su linee o nodi con centinaia di treni 
al giorno l’orario grafico diventa un supporto indispen- 
sabile per evitare disservizi, ad esempio programmando 
la circolazione di un treno senza avere a disposizione in 
tempo utile le necessarie risorse. 

Supponendo che il servizio giornaliero sia limitato 
alle due ore rappresentate, il grafico suggerisce inoltre 
che, mentre al termine del servizio il materiale del treno 
1 è ritornato nella stazione di origine, quello dei treni 
2,3 e 5 si trova fuori dalla sede “di residenza” e può 
rientrarvi solo effettuando altrettante corse di ritorno 
come materiale vuoto?. Se invece tutti i materiali fosse- 
ro uguali (e quindi interscambiabili), all’inizio come al 
termine del servizio sono presenti due convogli in Alfa 
e uno in Delta, ma il materiale del treno 3, provenien- 
te da stazione precedente Alfa e diretto oltre Delta, si 
troverà fuori residenza e dovrà comunque tornare vuo- 
to alla località d’origine prima dell’inizio di una nuova 
giornata. Con lo stesso criterio è possibile calcolare il 
numero minimo di binari che le stazioni capo tronco 
devono avere disponibili per la sosta dei treni al termine 
del servizio, nel nostro caso due ad Alfa e uno a Delta. 

Un servizio equilibrato ed efficiente deve quindi 
prevedere la circolazione del minor numero possibile di 
materiali vuoti e lo strumento cartografico può sugge- 
rire lievi aggiustamenti di orario per consentire l’utiliz- 
zazione di uno stesso materiale per più treni possibile: 
per esempio, ritardando la partenza di 5 da Alfa alle ore 
9,30 si può utilizzare il materiale del treno 2 che arriva 
ad Alfa 11 minuti prima, consentendo così il ritorno del 
convoglio alla propria stazione “di residenza”. 





9 Nell’orario grafico di servizio sono riportate tutte le circola- 
zioni, comprese le corse del materiale vuoto fuori servizio. 
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FIGURA 3 — 
Ottimizzazione del 
giro dei materiali 
per l'effettuazione 
di 11 treni su un 
tratto di linea tra 
Alfa e Delta in un 
periodo di servizio 
dalle ore 8 alle 
ore 12 








Nella fig. 3 è riportato un altro esempio, leggermente 
più complesso, di grafico della circolazione, in un tratto 
di linea comprendente 4 stazioni, nell’arco orario di 4 
ore, con 11 treni: i legami tra le relative tracce orarie 
evidenziano che il servizio è stato organizzato in modo 
che bastino due soli materiali per realizzare tutte le cor- 
se previste in orario. 

L'orario grafico è particolarmente utile anche per 
verificare la compatibilità delle tracce-treno negli orari 
cadenzati. Si tratta di orari in cui i servizi si susseguono 
ad intervalli regolari e le tracce dei treni assumono ca- 
ratteristiche geometriche identiche: ad esempio un ser- 
vizio cadenzato di 30 minuti può prevedere che i treni 
partano da una stazione alle ore 8,10, 8,40, 9,10, 9,40, e 
così via fino al termine del servizio ed arrivino a desti- 
nazione parimenti distanziati di 30 primi. Se tutti i treni 
sono cadenzati, le rispettive interferenze (precedenze, 
incroci) si susseguono con lo stesso cadenzamento nelle 
stesse stazioni: se il modello è funzionale in una deter- 
minata fascia oraria lo è quindi, in linea teorica, in tut- 
ta la giornata e il sistema delle coincidenze con i treni 
circolanti sulle linee confluenti è sempre identico a se 
stesso; l’utente, infine, memorizza gli orari con maggio- 
re facilità. Fissata la rete delle tracce dei treni cadenzati, 
l’orario grafico consente di verificare la compatibilità di 
treni non cadenzati, ad esempio in occasione dell’effet- 
tuazione di un treno straordinario che potrebbe interfe- 
rire e causare ritardo a quelli già circolanti. 
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4. Legenda e altra simbologia convenzionale 


Come ogni strumento cartografico, anche l’orario gra- 
fico adotta una simbologia. Nella fig. 4 è riportato uno 
stralcio di orario teorico vero, secondo lo stile grafico 
utilizzato dalle Ferrovie dello Stato italiane, che si rife- 
risce ad un tratto della linea a doppio binario Alessan- 
dria-Piacenza!°. Si notino i due assi del piano cartesia- 
no: quello orario è posto in alto, mentre quello verticale 
riporta le indicazioni topografiche relative a località di 
servizio, confluenza di linee, posti di blocco intermedi, 
distanze progressive e parziali. In calce al foglio è ripor- 
tato un piccolo quadro sinottico (schematico e non in 
scala) delle linee afferenti al compartimento ferroviario 
di Milano che evidenzia la posizione geografica della li- 
nea Alessandria-Piacenza (fig. 5) ed una legenda (fig. 6) 
con tutti i segni convenzionali utilizzati per identifi- 
care la natura dei treni (categoria, tipo di servizio, pe- 
riodicità della circolazione, eventuali fermate, intervalli 
d’orario nei quali è possibile interrompere i binari per 
consentire lavori di manutenzione)!"!. 





10 FERROVIE DELLO STATO, foglio n. 11 dell'orario 31 mag- 
gio 1987 - 28 maggio 1988, linea Alessandria-Piacenza e (Pavia) 
Bressana Bottarone-Stradella, Roma, Tipolito Ferrovie dello Stato 
Villa Patrizi, 1987. 


11 Alcune periodicità a carattere estemporaneo sono indicate, 
treno per treno, in un apposito prospetto di annotazioni. 
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FIGURA 4 - Stralcio dell'orario grafico sulla linea Alessandria-Piacenza (1987) 
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FIGURA 5 - Carta sinottica della rete ferroviaria lombarda 
che evidenzia la posizione della linea Alessandria-Piacenza 


FIGURA 6 - Legenda dell'orario grafico sulla linea Alessandria-Piacenza (1987) 
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FIGURA 7 - Tra Alfa e Gamma la linea ferroviaria è a 
doppio binario. È in atto un'interruzione del binario 
dispari tra Alfa e Beta, tratto su cui il treno 1 viaggia 
sul binario di destra (pari). Lo stesso treno sosta in 
linea per avaria tra Beta e Gamma 








La simbologia utilizzata è quindi particolarmente 
ricca e trasferisce sul cartogramma l’intero contenuto 
informativo dei fascicoli orari, pubblicazioni di servi- 
zio in formato libro. Un singolo foglio di orario grafico 
contiene quindi le informazioni di decine o centinaia di 
pagine di un orario tradizionale, con l’evidente vantag- 
gio di agevolare l’operatore nell’individuazione dei tre- 
ni e delle loro interazioni con la circolazione generale 
dell’intera linea. 

Tuttavia, nel grafico reale, tracciato giornalmente 
dall'operatore, non è necessario riportare sul cartogram- 
ma tutte le suddette informazioni quando le caratteri- 
stiche dei treni non differiscano da quelle programmate 
e il cartogramma risulterà quindi più semplificato e più 
facilmente leggibile. I principali accorgimenti grafici 
utilizzati sono i seguenti!?: 

- in colore nero sono disegnate le tracce dei treni 
viaggiatori, blu quelle dei treni merci, rosso quelle 
dei mezzi di trazione che viaggiano isolati; 

— una croce posta sui segmenti delle tracce individua i 
tratti in cui il treno viaggia sul binario di destra"; 

— i treni ordinari sono riportati con tratto continuo, 
quelli straordinari sono invece tratteggiati; 





12. Si tratta delle convenzioni grafiche utilizzate dal personale 
dirigente il movimento presso le Ferrovie dello Stato italiane. 


13. Sulle linee a doppio binario i treni viaggiano di norma sul 
binario di sinistra: la circolazione su quello di destra è prevista 
in condizioni particolari, ad esempio quando il binario di marcia 
normale è interrotto. 
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- gli intervalli temporali in cui uno o entrambi i binari 
sono interrotti, accidentalmente o per lavori program- 
mati, sono indicati, per il tratto corrispondente, con 
un rettangolo (con campitura obliqua di colore rosso), 
i cui lati verticali indicano le ore di inizio e di fine 
dell’interruzione, mentre i lati orizzontali corrispon- 
dono alle stazioni che delimitano il tratto interrotto; 

- le fermate in linea di un treno (ad esempio per ava- 
ria) sono segnate con un tratto orizzontale della 
traccia approssimativamente nel punto in cui si è 
verificata la fermata (fig. 7). 


Nelle annotazioni, a margine del grafico, l'operatore ri- 
porta le cause di eventuali ritardi, contrassegnati a gra- 
fico con apposito richiamo, nonché il numero dei treni 
straordinari in circolazione ed il motivo della loro ef- 
fettuazione. 


5. Evoluzione recente del modello 
cartografico: il train graph 


Nei paesi sviluppati, a partire dagli anni Sessanta e Set- 
tanta il trasporto ferroviario è stato automatizzato nei 
sistemi di controllo e di sicurezza: numerose piccole 
stazioni sono state soppresse o rese impresenziate, eli- 
minando progressivamente la figura del dirigente locale 
di circolazione, sostituito da dirigenti centrali che ope- 
rano da una postazione di controllo in regime di tele- 
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comando sui dispositivi (scambi e segnali) di impianti 
ubicati a chilometri di distanza. In molte linee ad inten- 
so traffico un unico operatore, coadiuvato da sistemi 
computerizzati, ha sostituito decine di operatori locali 
ed è responsabile anche della regolarità della circola- 
zione, funzione sempre supportata dalla presenza di un 
grafico compilato in tempo reale. 

Uno dei nuovi dispositivi automatici in dotazione 
ai posti di controllo centralizzati della circolazione è il 
train graph, un sistema informatizzato che rileva auto- 
maticamente le ore di passaggio dei treni dalle stazioni 
e, avendone nel database tutte le impostazioni d’orario 
(stazione di origine e di destinazione, fermate, prece- 
denze e incroci), ne disegna su uno schermo a colori le 
tracce della marcia effettiva, calcolandone i ritardi, e ne 
imposta anche le tracce previsionali nelle ore successi- 
ve, tenendo presenti il ritardo accumulato e le possibi- 
lità di recuperare o di subire ulteriore ritardo previste 
sulla base delle caratteristiche del treno e del binario 
(riduzioni di velocità, rallentamenti in linea), indicando 
in anticipo i punti di eventuale conflitto tra le tracce 
dei treni. L'operatore potrà così intervenire per tempo 
stabilendo nuove sedi di incrocio o di precedenza, allo 
scopo di ridurre per quanto possibile il concatenamento 
dei ritardi agli altri treni circolanti. 

Il train graph è quindi un dispositivo cartografico 
“intelligente” che consente all’operatore di concentrare 
la propria attenzione sul controllo della circolazione e 
gli suggerisce possibili soluzioni alternative per la riso- 
luzione dei conflitti, mettendole a confronto e determi- 
nando in anticipo le conseguenze delle scelte sul futuro 
assetto della circolazione, operazione un tempo svolta 
mentalmente sulla base dell’esperienza individuale, con 
i conseguenti rischi di errate valutazioni. 


6. Cenni storici e bibliografici 
Benché l’orario grafico fin dal XIX secolo abbia tro- 
vato proficuo impiego nella programmazione e nella 


gestione dei flussi di trasporto, in particolare di quello 
ferroviario, raramente esso è stato considerato uno stru- 
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mento per l’analisi dei flussi e dei rapporti con il terri- 
torio in ambito geoeconomico, rimanendo confinato a 
quello dell’ingegneria dei trasporti. Di conseguenza, il 
geografo non conosce lo strumento, o ne è venuto in 
contatto senza tuttavia possedere le competenze tecni- 
che necessarie a valutare, per le proprie finalità di ana- 
lisi territoriale, le potenzialità di una direttrice di flus- 
so, dovendo, all’evenienza, ricorrere a dati già calcolati 
da specialisti come gli ingegneri trasportisti. Scarsa è 
la letteratura geografica che in passato ha riconosciuto 
nell’orario grafico un particolare tipo di strumento car- 
tografico e le sue potenzialità in sede di valutazione di 
un’infrastruttura come fattore di sviluppo territoriale: a 
titolo di esempio si segnala il manuale di geografia eco- 
nomica del Paterson, nell’edizione italiana del 1976 che 
lo menziona nel capitolo dei trasporti. In Italia solo nel 
1996 è stato per la prima volta trattato come strumento 
di analisi, nel corso del XXVII Congresso Geografico 
italiano (Lucarno, 1996). 

Più numerosi sono invece gli studi di settore ferro- 
viario che vedono l’orario grafico soggetto di studio te- 
orico o anche più semplicemente strumento indispensa- 
bile per il calcolo della potenzialità di un impianto o di 
una infrastruttura; si citano, a titolo di esempio, i lavori 
di Kontaxi e Ricci (2009), Martini, Follesa, Campisano 
(2004) e Reitani, Malaspina (1980), tutti pubblicati su 
riviste di settore, come Ingegneria Ferroviaria. 


7. Un innovativo caso di impiego del 
cartogramma nel trasporto su idrovie 


Grazie alla sua fitta rete idrografica ed alla favorevole 
morfologia del bacino medio padano, la Lombardia è 
stata fin dal medioevo terra di trasporti idroviari: Mi- 
lano era collegata ai fiumi più vicini con canali artifi- 
ciali che consentirono per secoli l’approvvigionamento 
fluviale di grandi quantità di merci, tra cui pietre da 
costruzione provenienti dalle cave prealpine. Dopo l’av- 
vento delle ferrovie, il sistema idroviario iniziò un lento 
declino e fu completamente abbandonato nel secondo 
dopoguerra. 
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Nel 2004 la Regione Lombardia commissionò al La- 
boratorio di Economia Locale (Facoltà di Economia) 
dell’Università Cattolica di Piacenza uno studio per va- 
lutare l'ipotesi di ripristino e potenziamento delle idro- 
vie lombarde a fini turistici. Il progetto si interessò in 
particolare del recupero idroviario dei fiumi Ticino (con 
il Naviglio Grande in collegamento con la Darsena di 
Milano) e Mincio che, benché un tempo fossero naviga- 
bili, negli ultimi decenni hanno subito un progressivo 
depauperamento di portata in seguito a prelievi per usi 
idroelettrici ed agricoli. Esso prevedeva il superamento 
dei salti di livello dei corsi d’acqua con sistemi di con- 
che, il ripristino di vecchi approdi e la costruzione di 
nuovi con caratteristiche atte all’attracco di motobarche 
per il trasporto turistico della capacità di circa 50 per- 
sone (Dallara, Lucarno, 2004). 

Poiché le conche, per la cui manovra è previsto un 
tempo massimo di circa 20 minuti, rappresentano un 
“collo di bottiglia” nel modello di esercizio di un’idrovia 
che limita la capacità di traffico, a margine degli aspetti 
più prettamente idraulici ed ingegneristici dello studio 
di fattibilità è stato necessario valutare anche la futura 
potenzialità massima teorica delle infrastrutture, ipotiz- 
zando un servizio misto di navigazione collettivo ed in- 
dividuale con piccole barche da diporto, e verificare se 
esso sia compatibile con la capacità ricettiva del sistema 
turistico locale. Per tale valutazione si è fatto ricorso ad 
un orario cadenzato che prevedesse un impegno pro- 
grammato delle conche, coerente con tracce orario cui 
avrebbero dovuto conformarsi tutti i natanti ammessi 
alla circolazione!4. 

La progettazione di un orario di servizio applicata 
per la prima volta, almeno in Italia, ad una idrovia, ha 
presentato analogie, ma anche forti differenze rispetto 
ad una linea ferroviaria a semplice binario. Nella secon- 
da, il tratto di linea rappresenta un ambito di criticità 
(può circolare solo un treno alla volta), mentre le stazio- 
ni sono le sedi in cui treni in direzione opposta posso- 
no incrociarsi. In una idrovia i punti di criticità sono le 





14 Il modello ha previsto circa 70 tracce orario in una fascia di 
esercizio giornaliero compresa tra le ore 8 e le 20. Questo dato 
consente di calcolare il numero massimo di passeggeri traspor- 
tabili e di stimare, sulla base di indicatori turistici, quanti di essi 
genererebbero una domanda di ospitalità, da confrontare con l’ef- 
fettiva capacità ricettiva del territorio rivierasco (Lucarno, 2007). 
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conche, in cui può entrate un natante alla volta, mentre 

i tratti di fiume aperto non pongono limitazioni alla cir- 

colazione, consentendo, di norma, il libero incrocio delle 

imbarcazioni. Inoltre, mentre su un binario è indifferente 
l'inoltro di un treno nell’una o nell’altra direzione, nelle 
conche, dopo l’uscita di una barca in una direzione, in 
mancanza di una seconda che vi entri per proseguire in 
quella opposta si deve comunque compiere la manovra 

di riempimento/svuotamento del bacino, anche a vuoto: 

in sostanza, dopo una traccia in discesa, il tempo occor- 

rente per una traccia in salita, in mancanza di barche, 

non può essere sfruttato per un’altra traccia in discesa e 

viene perduto. Il modello cadenzato proposto prevedeva 

quindi una rigida alternanza di tracce in salita e in di- 

scesa, con un distanziamento rigorosamente calcolato in 

base ai tempi necessari per concludere un ciclo completo 

di manovre delle paratie della conca. 

L'originalità del modello orario proposto è evidenzia- 
ta nella fig. 8, che ripropone l’orario grafico di servizio 
sull’idrovia del Mincio. La parte più prettamente car- 
tografica del progetto ha dovuto tenere conto della di- 
stanza reciproca, non costante, di conche ed approdi, dei 
tempi necessari per consentire il superamento delle pri- 
me e lo sbarco/imbarco nei secondi, delle velocità massi- 
me ammesse dei diversi tratti dell’idrovia, in funzione di 
vincoli naturalistici conseguenti all’attraversamento di 
aree protette. Tuttavia, anche se le caratteristiche fisiche 
dell’infrastruttura non sono omogenee, l’orario grafico 
ha consentito di programmare un regime di circolazione 
cadenzato con le seguenti caratteristiche: 

— nessun natante deve sostare all’esterno delle conche 
per attendere che queste si liberino dopo aver ulti- 
mato la manovra del natante precedente; 

- tutte le conche lavorano a pieno regime, non essendo- 
vi tempi di attesa tra un natante e quello successivo; 

- letraccein salita e in discesa sono alternate, per evi- 
tare manovre a vuoto di inversione della direzione di 
flusso delle conche. 


Abbiamo così uno sfruttamento ottimale dell’infrastrut- 
tura, che risulta satura di tracce. Il cartogramma può 
quindi supportare un sistema centralizzato di naviga- 
zione sull’idrovia, regolato da un gestore dell’infrastrut- 
tura e degli impianti (conche e approdi) che assegna le 
tracce agli utilizzatori richiedenti. 
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FIGURA 8 - Schema orario grafico idrovia del Mincio 
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FIGURA 9 - Schema orario grafico idrovia del Ticino-Naviglio Grande 
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L’idrovia del Ticino-Naviglio Grande presenta alcune 
complicazioni dovute all’esistenza di due doppie conche 
separate da un breve canale di collegamento e ad un 
eccessivo concentramento di conche (6 nel solo tratto 
centrale) che determinano un infittimento delle tracce e 
file d’attesa. Anche in questo caso l’orario grafico è stato 
determinante nel suggerire una razionale organizzazio- 
ne del servizio che prevede, per il tratto critico centra- 
le, un dimezzamento del traffico (meno di 2 tracce ogni 
60°), con la soppressione di una traccia su due tra quelle 
provenienti dai tratti esterni dell’idrovia (fig. 9). 

AI di là dei risultati specifici ottenuti nei due casi di 
studio in termini di determinazione della potenzialità 
massima delle infrastrutture in progetto, è importante 
rimarcare che il procedimento con cui si perviene al 
modello di esercizio parte sempre dalla configurazione 
del cartogramma per giungere alla compilazione degli 
orari e non viceversa, in quanto i vincoli fisici dell’in- 
frastruttura sono ineliminabili e l’orario vi si deve adat- 
tare. In questo modo, infatti, le tracce evidenziano in 
maniera immediata le incompatibilità e suggeriscono 
gli interventi correttivi ottimali, mentre la determina- 
zione a tavolino degli orari difficilmente corrisponde ad 
un modello di esercizio compatibile e ottimale, che non 
lasci intervalli spazio-temporali inutilizzati a fronte di 
periodi di congestione e di conflittualità, e deve sempre 
essere rettificato ricorrendo al cartogramma. 


8. Conclusioni 


Lo strumento qui descritto, che possiede tutte le carat- 
teristiche proprie di una rappresentazione cartografica 
spazio-temporale, benché indispensabile in sede di or- 
ganizzazione dei servizi di trasporto, ha ricevuto finora 
scarsa attenzione da parte della letteratura geografica, 
venendo al più considerato come una curiosità icono- 
grafica a corredo delle analisi territoriali. Il geografo 
ha sempre preferito far proprie le informazioni che il 
tecnico trasportista ricava dal cartogramma senza por- 
si il problema di saperlo costruire e utilizzare autono- 
mamente, perdendo così le prerogative di autonomia di 
giudizio sui fenomeni oggetto del proprio studio. 

I principi realizzativi di un orario grafico hanno 
problematiche peculiari ed altrettanti percorsi solutivi 
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quando vengono applicati a infrastrutture di natura di- 
versa, come è emerso nell’impiego per la determinazione 
della capacità massima di carico di una linea ferroviaria 
o di un’idrovia. Tuttavia, nella sua generalità il metodo 
è teoricamente applicabile a qualsiasi modalità di tra- 
sporto, per cui se ne potrebbe in futuro ipotizzare l’u- 
tilizzazione anche in campi di impiego diversi da quelli 
tradizionali, come la gestione dei flussi di informazione, 
oppure l’organizzazione delle correnti di materie prime 
o semilavorati e del layout degli impianti all’interno di 
un’area in cui avviene l'assemblaggio di prodotti finiti. 

Tuttavia, come classico supporto di analisi, l’ora- 
rio grafico trova sempre nella geografia dei trasporti il 
campo di impiego più proficuo, dove il geografo potreb- 
be efficacemente affiancarsi all'ingegnere trasportistico 
per apportare il proprio contributo anche in termini di 
visione territoriale di insieme del problema. 
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Oltre le metropoli: il supporto della cartografia 


per una nuova regionalizzazione. 


Il caso dell’area tra Roma e Napoli 


Beyond the metropolis: the cartography to define new regions. 
The area between Rome and Naples 


MARIA RONZA” 


Riassunto 

La disponibilità in rete di banche dati istituzionali, cartografia libera 
e software geografici open source fornisce un valido supporto alla 
cartografia per la validazione di ipotesi geografiche inerenti al ri- 
ordino della maglia amministrativa italiana. Le ragioni di carattere 
storico-culturale necessitano, infatti, di essere verificate attraver- 
so un'analisi degli attuali assetti territoriali, nonché delle relazioni 
socio-economiche che contraddistinguono sistemi locali e centri di 
riferimento. Il presente contributo prende in esame un'area com- 





plessa, quella interposta tra le metropoli di Roma e Napoli, per di- 





mostrare come l'integrazione di fonti eterogenee (cartografiche, sta- 
tistiche, ecc.) disponibili on-line possa promuovere un ripensamento 
dell'attuale ripartizione amministrativa ai fini della competi 
della coesione 


ività e 


‘analisi GIS della variazione 
demografica per il periodo 1971-2011 emerge il rilevante ruolo del 


erritoriale. Attraverso 








sistema infrastrutturale (strade e ferrovie) nel decretare l'incremento 
o il decremento delle realtà urbane minori comprese tra le due me- 
tropoli. Ad avvalorare tale ipotesi subentrano anche le analisi con- 
dotte dall'ISTAT relative ai centri dotati di attrattività e identificati 
come punti di riferimento dei Sistemi Locali del Lavoro. Queste pri- 

















me analisi in ambiente GIS fanno emergere una peculiare fisionomia 





dell'area, basata sul ruolo di collegamento tra le due città metropo- 
litane. Il confronto tra le cartografie risultanti permette, pertanto, di 
ipotizzare una nuova entità territoriale da tenere in considerazione 




















nell'attuale dibattito sul riordino amministrativo. 


Parole chiave 
Cartografia, regionalizzazione, trasporti, demografia, sistemi locali 
del lavoro, aree metropolitane, centri minori 


* 


20 


Abstract 

A new support to administrative reorganization at national scale, re- 
cently supposed in Italy, is provide to cartography from the new web 
‘tools’ like institutional database of the national statistical agency 
(ISTAT) or free cartography of OpenStreetMap project. The existing 
organizational set-up have to be verified in several ways: analysis 
of historical and cultural reasons, but also social and economic re- 
lationships have to be considered in order to better understand the 
hierarchical territorial configuration between the main cities and 
smaller towns. In this paper we studied the region between Rome and 
Naples: urbanization, demographic changes, rural transformations 
involved and deeply changed this area in the last decades. The rela- 
tionships analysis between infrastructure system and demographic 
changes in the 1971-2011 period put in evidence the relevant role of 
main roads and railways in the growth or decay of the smaller towns 
placed between the two metropolitan areas. In fact, using a buffer 
areas analysis in a GIS environment, we have identified almost mu- 
nicipalities in population growth. By ISTAT studies, these towns playa 
new relevant role also as point of reference into local labour systems. 
So, the cartography considering these recent changes seems to sug- 
gesta new organization for the existing administrations in this area. 


Keywords 
Cartography, regionalization, transport, demography, work reference 
centers, metropolitan areas, small towns 
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1. Analisi cartografiche per una nuova 
regionalizzazione 


I criteri di regionalizzazione costituiscono da sempre un 
argomento di specifico interesse geografico. La ricerca 
dell’omogeneità territoriale - auspicata di volta in volta 
con l'adozione di parametri naturali, culturali, funzio- 
nali - sottende un’esigenza che va ben oltre la riparti- 
zione di ambiti unitari sotto il profilo politico in ritagli 
dotati di un’intrinseca coerenza (Vallega, 1995). 

Quando tali ritagli, da ipotesi tracciate sulle carte, si 
trasformano in entità amministrative con ampie com- 
petenze nell’organizzazione territoriale!, allora si com- 
prende come il rapporto tra “le regioni della geogra- 
fia” e quelle della macchina amministrativa necessiti di 
essere stretto, nonché sottoposto a verifiche e aggior- 
namenti. Infatti, quanto più la ripartizione territoriale 
si distacca dalle dinamiche demografico-insediative e 
socio-economiche in atto, tanto più si riducono i fattori 
di competitività ed aumentano quelli di degrado e di 
marginalità (Ferlaino e Molinari, 2009). Per tali ragioni, 
le analisi di carattere storico-culturale, basate sull’indi- 
viduazione delle persistenze identitarie nel paesaggio, 
non possono ritenersi esaustive per definire nuove pro- 
poste di regionalizzazione?. Tale approccio rivela mar- 
cati punti di debolezza, qualora l’oggetto d’indagine sia 
costituito da aree complesse, ovvero aree in cui la spinta 
alla trasformazione territoriale è forte per la coesistenza 
di diversi gruppi umani (popolazione locale e immigra- 
ti), l’incremento dell’accessibilità, il mutare dei rapporti 
tra i centri, la formazione di reti interconnesse, il dete- 
rioramento delle componenti ambientali. 

Attualmente, però, studi cartografici in grado di mo- 
nitorare i cambiamenti in atto possono essere spedita- 
mente realizzati utilizzando fonti di dati disponibili in 
rete. Analisi cartografiche, elaborate in ambiente GIS 





1 Delineare prospettive per la competitività e la riduzione del 
degrado, gestire problematiche infrastrutturali, razionalizzare le 
modalità d’uso del suolo e l'espansione urbana, rispondere alle 
esigenze delle comunità locali sono solo alcune delle materie di 
cui si occupano le Regioni. 


2. Diverso è il caso della pianificazione in cui le “invarianti 
strutturali”, ovvero i beni culturali ed ambientali di un territorio, 
costituiscono una piattaforma comune ed imprescindibile nelle 
scelte di piano (Gambino, 2009). 
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(Geographical Information System) integrando dati ete- 
rogenei (statistici, cartografici, etc.) provenienti da fonti 
istituzionali e/o private, possono scardinare l’immagine 
alla base dell’odierna ripartizione amministrativa e co- 
stituire la piattaforma per innovative proposte di rior- 
dino. 

È in questo contesto che s’inserisce il presente con- 
tributo; l’analisi riguarda un’area particolarmente pro- 
blematica, quella compresa tra le metropoli di Roma e 
Napoli. Da gennaio 2015, in base alla legge n. 56/2014, 
nelle Regioni a statuto ordinario dieci province (tra cui 
Roma e Napoli) lasceranno il posto ad altrettante aree 
metropolitane. Nel contempo, la stessa legge prevede un 
processo di graduale trasformazione delle altre province 
in “enti di secondo livello”, garantendo una maggiore 
capacità di determinazione da parte dei comuni. Con 
l’effettiva istituzione delle aree metropolitane - previste 
già dalla Legge n.142 del 1990 e analizzate nelle loro 
implicazioni geografiche (Bartaletti, 2009) - il territorio 
intermedio tra Roma e Napoli consoliderà ulteriormente 
la funzione di area di collegamento tra le due metropoli. 
Pur ripartita tra due regioni, l’area tra Caserta, Latina e 
Frosinone si presenta, infatti, come un insieme sempre 
più coeso per la funzione di collegamento tra i due pi- 
lastri della rete urbana centro-meridionale. 

L'obiettivo del presente lavoro è comprendere se, e 
in quale misura, il rafforzarsi dei collegamenti tra i poli 
metropolitani di Roma e Napoli abbia contribuito ad 
una progressiva ma profonda modifica dell’organizza- 
zione territoriale nell’area oggetto di studio, anche in 
considerazione dell’attuale dibattito sulla riorganizza- 
zione amministrativa a scala nazionale. Dopo una bre- 
ve descrizione geografica e una sintetica disamina dei 
criteri di regionalizzazione, sono state elaborate alcune 
cartografie relative a demografia, trasporti e attrattività 
dei centri urbani. Per cercare di evidenziare eventuali 
correlazioni tra variazioni demografiche e livelli di ac- 
cessibilità, alla cartografia tematica relativa al tasso di 
incremento/decremento della popolazione nel periodo 
1971-2011 si sono sovrapposte quelle delle aree di in- 
fluenza delle infrastrutture viarie e ferroviarie. Dal pro- 
cesso grafico di overlay sono state individuate alcune 
ipotesi di trasformazione territoriale, successivamente 
poste a confronto con la cartografia relativa ai Sistemi 
Locali del Lavori, ossia alle aggregazioni di comuni de- 
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finite dall'ISTAT a partire dai dati relativi al pendolari- 
smo per motivi di lavoro?. 


2. Tra Roma e Napoli: un nodo problematico 
nella regionalizzazione italiana 


L’area di studio comprende il territorio esteso tra la 
Campagna romana e la Piana napoletana, coincidente 
con le province di Roma, Frosinone e Latina nel Lazio 
e di Napoli e Caserta in Campania. È un contesto carat- 
terizzato dalla presenza di aree pianeggianti di origine 
vulcanico-alluvionale (Agro Pontino, Piana del Gari- 
gliano, Piana del Volturno) che si susseguono e si af- 
facciano sul litorale, mentre verso est sono delimitate 
da rilievi preappenninici (M.ti Lepini, M.ti Aurunci, M.ti 
Ausoni, ecc.), nonché dai complessi vulcanici dei Colli 
Albani e del Roccamonfina. Tali rilievi, inoltre, separa- 
no le piane costiere dalle valli interne del fiume Sacco e 
del fiume Liri* che preludono all’Appennino campano- 
laziale e mettono in comunicazione la Piana campana 
con Roma. 





3. “I Sistemi Locali del Lavoro (SLL) rappresentano un griglia 
territoriale i cui confini, indipendentemente dall’articolazione 
amministrativa del territorio, sono definiti utilizzando i flussi de- 
gli spostamenti giornalieri casa/lavoro (pendolarismo) rilevati in 
occasione dei Censimenti generali della popolazione e delle abita- 
zioni” (www.istat.it). 


4 Quest'ultimo è affluente del Garigliano e forma con esso la 
Piana del Liri-Garigliano. 
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FIGURA 1 - Delimitazione dell'area di studio: 
il territorio delle province di Roma, Frosinone, 
Latina, Caserta e Napoli 


FONTE: elaborazione dell'autore su cartografia 
Google Physical 


Per considerare la ripartizione attuale dell’area tra 
Roma e Napoli, non si può prescindere dalle ipotesi di 
regionalizzazione più significative in ambito geografi- 
co. Queste, adottando parametri diversi in relazione alle 
finalità e ai paradigmi dominanti, ci restituiscono pro- 
poste eterogenee per la ripartizione dell’intera Penisola 
e, di rimando, anche dell’Italia centro-meridionale. At- 
tingendo a materiale bibliografico e cartografico di va- 
ria natura e provenienza, è possibile ricostruire in una 
prospettiva storico-geografica, ma a tratti anche giuri- 
dico-legislativa, una vicenda di per sé frammentaria e 
complessa (Castelnovi, 2012). 

L'adozione di parametri orografici e idrografici for- 
nisce una visione sorprendentemente unitaria del terri- 
torio in esame. Se analizziamo la ripartizione di Carlo 
Frulli (1845) e quella adottata dalle Autorità di Bacino 
(Legge n.183/1989), nonostante l'evidente diversità del- 
la matrice culturale e delle finalità, si riscontra infatti 
che la valle del Sacco e del Liri, la piana del Gariglia- 
no e quella del Volturno costituiscono entità fortemen- 
te interconnesse, un vero e proprio corridoio naturale 
tra l’area a ridosso di Roma e quella in prossimità di 
Napoli. Risentendo del Determinismo di metà Ottocen- 
to, il Frulli sottolinea l’unità fisiografica della regione, 
definendola “del Vesuvio” per sottolineare l’imprinting 
territoriale legato alla componente vulcanica nel Bas- 
so Lazio e nella Campania settentrionale (Colli Albani, 
Roccamonfina, Campi Flegrei, Vesuvio). Alla regione 
dell’Ambientalismo geografico mostra notevoli affinità 
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il “Bacino nazionale Volturno Liri-Garigliano”, indivi- 
duato nel 1989 per l’istituzione delle Autorità di Baci- 
no, con il concreto obiettivo di mitigare e prevenire il 
rischio idrogeologico (Mautone e Guarente, 1995). 

Al contrario, se i parametri di regionalizzazione as- 
sumono connotazioni storico-culturali (Gambi, 1998), 
allora si rinviene che centri come Cassino, Sora, Fon- 
di, Gaeta - oggi inseriti nella regione laziale - erano 
pienamente integrati nel contesto socio-economico del 
territorio campano. Legami identitari ancor più stretti 
con l’area partenopea si riscontrano nelle Isole Pontine 
per la provenienza della popolazione dall'ambito vesu- 
viano, nonché per i rapporti commerciali con le altre 
isole del golfo di Napoli, in particolare con le vulca- 
niche Ischia e Procida. Fino all’annessione dello Stato 
Pontificio, il confine tra il Regno Borbonico prima e il 
Regno d’Italia poi era fissato più a nord sia sul litora- 
le sia nell’entroterra. La ripartizione di Cesare Correnti 
(1855), a differenza di quella del Frulli, terrà conto di 
tali matrici identitarie e, pertanto, manterrà più a nord 
il confine tra le regioni “Valle del Tevere” e “Terra di 
Lavoro e Principati”. Non è un caso se l’unità storico- 
culturale dell’area venga affermata con la costituzione 
della provincia di “Terra di Lavoro”, la più vasta del 
nuovo Regno d’Italia, comprendente un territorio este- 
so tra le attuali province di Latina, Frosinone, Caserta 
e Napoli (Landini, 2013). Un’attività agricola fiorente e 
l’allevamento bufalino costituivano i pilastri dell’iden- 
tità locale e di un genere di vita essenzialmente rurale. 

Tali criteri naturali e culturali, seppur basilari per 
comprendere le connotazioni del territorio in esame, si ri- 
velano insufficienti a spiegare la complessità dei rapporti 
tra poli urbani e aree contermini nel periodo dell’urba- 
nizzazione convulsa che - a partire dagli anni Cinquanta 
fino agli anni Ottanta - ha caratterizzato le dinamiche 
insediative del nostro Paese (Scaramellini, 2004). 

Nelle principali regioni del Centro-Sud (in partico- 
lare Lazio e Campania), già contraddistinte da una rete 
urbana a maglie larghe, tale processo accentua la ten- 
denza al monocentrismo: le città capoluogo si trasfor- 
mano in aree metropolitane di grande peso funzionale 
e demografico, rendendo ardua una gestione ottimale 
delle risorse. Nella letteratura geografica, il territorio 
laziale e quello campano costituiscono le sfere d’in- 
fluenza o le aree di gravitazione dei due poli urbani di 
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Roma e Napoli, considerati veri e propri “magneti” su 
cui gravitano le città medie e i centri contermini (Celant 
et al.,1992). Il modello della regione funzionalista tro- 
va, nei casi analizzati, un'applicazione chiara non solo 
per l’innegabile rilevanza dei due capoluoghi dal punto 
di vista storico, culturale, economico e amministrativo, 
ma anche per la sostanziale carenza di città in grado di 
bilanciarne il ruolo. 

Nel corso degli anni Ottanta, l’accentuarsi di tali 
squilibri e il decadimento dell’asset produttivo delle cit- 
tà capoluogo fanno sì che, al modello funzionalista cen- 
trato sulla crescita e sul ruolo trainante del polo urbano 
per la regione di riferimento, si sostituisca il modello 
“centro-periferia”. Quest'ultimo, riferibile alle geogra- 
fie radicali, connota negativamente l'assetto territoriale 
che, nelle due regioni monocentriche per eccellenza, si 
è delineato nel periodo del boom economico. Non solo 
il gradiente centro-periferia va rapportato all'area me- 
tropolitana per comprendere le dinamiche sociali ed 
economiche tra la città storica e i centri satellite, ma 
diventa anche la chiave di lettura per capire i rilevanti 
squilibri delineatisi a scala regionale. Non è un caso se 
le politiche di gestione e pianificazione considerino, a 
scala metropolitana ma ancor più a scala regionale, il 
decentramento dei servizi un asse portante per la com- 
petitività e la sostenibilità dei sistemi locali nelle regio- 
ni Lazio e Campania (Mautone e Sbordone, 1983). 

Anche per effetto di tali problematiche, la spinta ad 
una ridefinizione delle Regioni - previste dalla Costitu- 
zione, ma attive come Enti solo a partire dal 1970 nel 
caso di quelle a statuto ordinario - si ripropone con 
forza negli anni Novanta per le pressioni in senso fede- 
rale. Ampia risonanza ha avuto, in tal senso, la proposta 
della Fondazione Agnelli. Im una prospettiva geoeco- 
nomica, vengono delineate mesoregioni e macroregioni 
con l’obiettivo di raggiungere un equilibrio tra spesa 
e gettito fiscale (autosufficienza finanziaria), di ridur- 
re la frammentarietà territoriale per sostenere una pro- 
gettualità più articolata e rispondente alle esigenze del 
mercato (Pacini, 1996). Nel caso specifico delle regioni 
Lazio e Campania, è previsto soltanto un ampliamento 
attraverso l'accorpamento delle province di Terni per il 
Lazio e di Potenza per la Campania, mentre il confine 
tra le due regioni resta inalterato, così come è avvenuto 
anche in altri progetti di ridisegno regionale. 
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In tal senso, l’analisi cartografica e statistica si pro- 
pone come una solida ed imprescindibile base per riflet- 
tere sulle attuali ripartizioni amministrative, rivedere 
criticamente le proposte di ridefinizione regionale, indi- 
viduarne altre più aderenti alle dinamiche territoriali di 
medio/lungo termine. 


3. Le fonti di dati e l'approccio metodologico 


Per ripensare criticamente l’attuale ripartizione ammi- 
nistrativa, l'indagine territoriale e cartografica si è av- 
valsa dell’individuazione di fonti eterogenee da analiz- 
zare in ambiente GIS. 

Nello specifico, sono stati esaminati i dati ISTAT re- 
lativi ai censimenti sulla popolazione residente nei co- 
muni dell’area di studio al 1971 e al 2011 (ISTAT, 1971 e 
2011); la cartografia relativa ai grafi del reticolo stradale 
e ferroviario (www.openstreetmap.org) che attraversano 
l’area studio; i comuni che compongono i Sistemi Locali 
del Lavoro (SLL) definiti dall'ISTAT nel 1991. 

I dati relativi ai censimenti sulla popolazione sono 
stati acquisiti sia da fonti cartacee sia direttamente dal 
sito ufficiale dell’ente (www.istat.it), da cui sono stati 
ricavati anche i file vettoriali (in formato shapefile) dei 
comuni indagati. In seguito, i dati dei censimenti sono 
stati organizzati in database aventi in comune con il file 
vettoriale delle unità amministrative comunali il campo 
‘Codice ISTAT’ (utilizzato in un secondo momento come 
campo per l’operazione di join tra database e file vetto- 
riale). Dopo aver associato a ciascun comune la popo- 
lazione nei due periodi considerati, si è inteso creare la 
cartografia tematica inerente all’incremento/decremen- 
to demografico delle unità amministrative analizzate. 
Per ovviare ad un confronto geografico in realtà poco 
significativo se basato sui valori assoluti, è stato elabo- 
rato il tasso percentuale di variazione della popolazione 
per il periodo 1971-2011. Tale tasso rende paragonabi- 
li realtà territoriali molto diverse (ad esempio, la città 
di Roma e il comune di Itri) in quanto opera su valori 
relativi. 

Com'è noto, infatti, questa variabile statistica vie- 
ne calcolata come differenza relativa percentuale tra i 
valori della popolazione considerati in due successivi 
momenti temporali (Fraire e Rizzi, 2002), secondo la se- 
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guente formula: [(Popolazione al tempo T, - Popolazio- 
ne al tempo T,) / Popolazione al tempo T,] * 100. 

Nel presente caso il tempo T, corrisponde al 1971, 
mentre il tempo T, al 2011. La carta del tasso di decre- 
mento/incremento della popolazione, opportunamente 
classificata’, è riportata in figura 4 (paragrafo 4.1). 

A questa cartografia tematica sono stati sovrappo- 
sti i layer relativi alle infrastrutture viarie e ferroviarie. 
Come già accennato, l’obiettivo è comprendere se esse 
hanno avuto un ruolo nella distribuzione spaziale della 
popolazione e se hanno contribuito all’incremento/de- 
cremento della stessa nelle singole unità amministrati- 
ve. Nello specifico, sono state considerate le strade prin- 
cipali e le linee ferroviarie (fig. 2a e fig. 3a) acquisite da 
uno dei server di riferimento del progetto OpenStreet- 
Map° (OSM), ossia Geofabrick al sito www.geofabrik.de. 
Per ogni strato informativo di OSM messo a disposizio- 
ne su Geofabrick inerente, ad esempio, l’intera cartogra- 
fia di uno Stato, è possibile accedere ad informazioni 
più dettagliate disponibili nella tabella attributi. 

Nel presente caso, utilizzando queste informazioni, 
sono stati selezionati il layer strade (denominato roads) 
e il layer ferrovie (denominato railways). Entrambi i la- 
yer sono di tipo lineare. Relativamente alle strade, dal 
layer roads sono state selezionate le strade classificate 
da OSM come ‘primarie’, ossia le autostrade, le super- 
strade, le strade extraurbane principali, le tangenziali e 
le strade di importanza nazionale (Mauro, 2013). Dopo 
aver effettuato tale selezione, si sono delimitate le ‘aree 





5 La procedura di classificazione adottata non assume solo 
principi di natura statistica ma anche di tipo ‘manuale’ I dati sono 
stati classificati in sette classi tese ad evidenziare al massimo de- 
cremento ed incremento percentuale della popolazione. Essa trova 
come ‘punti di rottura’ valori prossimi ai quantili (ossia dei valori 
statistici che dividono la distribuzione in sette classi con uguale 
frequenza pari a circa il 15%) oltre al valore ‘zero’ (che puntualiz- 
za calo o crescita della popolazione). 


6 Per quanto concerne OSM, com'è noto si tratta di un pro- 
getto di cartografia collaborativa nata nel 2004 nell’ambito del 
complesso universo del Web 2.0, il cui canale principale è il sito 
ufficiale (Ramm et al., 2011). Sono disponibili dati geografici ri- 
feriti alla visualizzazione a schermo (è sufficiente esportarli nel 
formato desiderato) o riferiti ad un’intera nazione. In questo caso 
i dati sono caricati ed aggiornati quotidianamente sul server de- 
nominato Geofabrick e vengono forniti gratuitamente a tutti (non 
è necessario essere iscritti al progetto OSM) nel formato vettoriale 
più comune (.shp). 
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FIGURA 2 —- Autostrade e viabilità principale (riquadro A); area di 
influenza (buffer) sulle principali linee di connessione stradale 
(riquadro B) 
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FIGURA 3 — Linee ferroviarie tra Roma e Napoli (riquadro A); area 
di influenza (buffer) sulle linee di trasporto su ferro (riquadro B) 
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di influenza’ (buffer areas). Nel caso delle autostrade, 
per valutare la distanza massima di influenza, è stato 
dapprima stimato il valore medio di distanza dei caselli 
autostradali nell’area studio, pari a circa 10 Km. Suc- 
cessivamente è stato considerato il relativo ‘semivalore’, 
circa 5 Km, assunto come ‘distanza dell’indifferenza’: 
per l’utente che deve accedere all’autostrada e che abita 
ad una distanza equa dai caselli A e B sarà ‘indifferente’ 
scegliere una o l’altra via d'accesso. La scelta dipenderà 
esclusivamente dalla direzione verso cui deve prosegui- 
re. Nel caso delle strade primarie, ovvero le strade a 
scorrimento veloce, tale valore di buffer? è stato dimez- 





7. Pervalore di buffer s'intende distanza tra il vettore lineare con- 
siderato e il bordo dell’area di buffer. Questo implica che l’area di 
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zato (2,5 km) in relazione alla velocità e all’intensità 
del flusso, anche se bilanciato dalla numerosità degli 
assi ascrivibili a tale tipologia. Il risultato è riportato in 
figura 2b. 

Un procedimento analogo è stato applicato alle li- 
nee ferroviarie (fig. 3b). Anche in questo caso, è stata 
considerata la distanza media tra tutte le stazioni dispo- 
ste lungo il tracciato interno e quello costiero: il valore 
attribuito è pari a quello dell’asse autostradale, ovvero 
5 km. A differenza della linea autostradale, i cui pun- 
ti d'accesso o di uscita sono per l'utente equivalenti, 
nel caso delle linee ferroviarie va sottolineato che esiste 
una gerarchia tra le stazioni in relazione alla velocità 





buffer dell’asse autostradale ha un'ampiezza complessiva di 10 km. 
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dei collegamenti supportati. Sono pochi, tuttavia, i cen- 
tri interessati da linee di rilievo; questi coincidono con 
la città capoluogo delle tre province e con la seconda 
città più rilevante all’interno di queste. Si tratta di La- 
tina e Formia, Frosinone e Cassino, Caserta ed Aversa; 
soltanto Caserta è interessata dalla linea ad alta velocità 
che collega Roma alla Puglia. Analizzando gli altri ac- 
cessi di livello inferiore, si nota che questi punteggiano 
tutta la linea, garantendo di fatto un’elevata possibilità 
di fruizione del servizio infrastrutturale ai residenti nei 
comuni disposti lungo l’asse ferroviario. Trattandosi di 
un’areale abbastanza ristretto, i tempi di trasporto non 
si riducono sensibilmente passando da una tipologia di 
collegamento ad un’altra (es. intercity o treni regionali); 
ciò rende quasi ininfluente la preferenza accordata alle 
varie linee tra gli utenti?. 

In ultima analisi è stata creata la cartografia dei Si- 
stemi Locali del Lavoro (SLL) secondo le indicazioni 
fornite da ISTAT. Infatti, nel 1991, l’Ente Nazionale di 
Statistica ha definito le aree di attrattività dei principa- 
li centri urbani in base ai valori di pendolarismo. Per 
ogni comune ricadente nell’area studio è stato dapprima 
definito I'SLL di appartenenza (e il relativo centro ur- 
bano di riferimento); in un secondo momento i diversi 
SLL sono stati classificati in funzione della posizione 
geografica del centro di riferimento (costa, entroterra, 
appartenenza/prossimità alle aree metropolitane). In fi- 
gura 6 (paragrafo 4.2) viene riportata la cartografia di 
sintesi della problematica analizzata. 


4. Dal collegamento alla coesione: il ruolo dei 
corridoi infrastrutturali 


Negli ultimi decenni, la riduzione dei costi e dei tem- 
pi di trasporto, la tendenza alla controurbanizzazione e 
alla diffusione urbana hanno incrementato la coesione 
funzionale - ma anche insediativa - di un’area che, dal 
punto di vista amministrativo, è divisa tra due regioni 





8 Si precisa, comunque, che un’analisi cartografica basata su 
aree d’influenza circolari relative ai singoli punti d’accesso (ac- 
cessi autostradali e/o ferroviari) ha un valore del tutto analogo 
all'analisi condotta con aree d’influenza di tipo lineare, vista l’e- 
levata densità dei punti d’accesso. Proprio per questo, nel presente 
studio, si è scelta la seconda metodologia. 
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e in ambito geografico è stata, fino agli anni Ottanta, 
ripartita tra le aree gravitazionali dei due poli urbani di 
Roma e Napoli. 

Analogamente a quanto già avvenuto tra le metro- 
poli dell’Alta Pianura Padana (anche se con modalità e 
ritmi diversi per le reti urbane di partenza e per il diver- 
so momento economico), il modello ad aree gravitazio- 
nali si mostra oggi riduttivo per spiegare la complessità 
delle relazioni urbane e sociali (Dematteis ed Emanuel, 
1992), sollecitando ad un ripensamento della ripartizio- 
ne amministrativa. Più che riproporre un’articolazione 
basata su due aree gravitazionali, si potrebbe oggi ipo- 
tizzare la formazione di due fasce interagenti a vari li- 
velli, sempre più coese per le intense relazioni economi- 
che e culturali che coinvolgono sia le due metropoli sia 
i centri tra esse interposti. 


4.1 Il modello a due fasce 

Nell’elaborazione cartografica relativa alla variazione 
della popolazione tra il 1971 ed il 2011, si evidenzia il 
peso acquisito sia dai comuni a ridosso delle due città 
(fig. 4) sia da quelli ai margini dei principali corridoi 
infrastrutturali (costiero ed interno) che si snodano tra 
la Capitale e la città partenopea (fig. 5). 

Tra le due fasce, quella litoranea appare già strut- 
turata per la consueta attrazione esercitata dalla costa 
(Calcagno, 2006) e le condizioni geomorfologiche estre- 
mamente favorevoli, per la presenza di un'articolata 
viabilità primaria, nonché per una linea ferroviaria di 
grande rilievo. L'incremento demografico fa registrare 
infatti valori molto elevati, in particolare nei comuni 
costieri prossimi alle aree metropolitane di Napoli e di 
Roma. Questi hanno visto una sensibile perdita delle 
funzioni turistiche a vantaggio di quelle residenziali, 
anche per il progressivo degrado delle qualità ambien- 
tali e paesaggistiche?. 

Rappresentano un’eccezione Gaeta e Sperlonga, uni- 
ci comuni della fascia litoranea a caratterizzarsi per una 
graduale perdita di popolazione. Si tratta di un’anoma- 
lia riconducibile alla peculiare posizione geografica di 
questi due abitati (entrambi si sviluppano su promonto- 
ri abbastanza accidentati), alle valenze paesistico-am- 





9 comuni campani di Castel Volturno e Mondragone ne sono 
sicuramente un esempio concreto. 
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FIGURA 4 — La variazione della popolazione a scala comunale tra Napoli e Roma 
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bientali non compromesse (sono lontani dalle foci del 
Volturno e del Garigliano, in un tratto di costa alta tra 
la Piana Campana e la Piana Pontina), ma soprattutto 
alla mancanza di un collegamento ferroviario diretto 
con le due aree metropolitane e con Latina. Non è un 
caso, infatti, se una situazione completamente diversa 
contraddistingue i retrostanti centri di Itri e di Fondi 
serviti dalla linea ferroviaria. 

L'infittirsi del tessuto insediativo e l’acquisizione di 
un peso demografico sempre più rilevante nell’area a 
ridosso del confine tra Lazio e Campania hanno un va- 
lore non marginale nel passaggio da un’organizzazione 
del territorio “per sfere d'influenza a rete gerarchica” ad 
una “per complementarità funzionale e reticolo urbano”. 

Al contrario, le connotazioni geomorfologiche del 
corridoio interno (valle del Sacco, valle del Liri) deter- 
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minano lo scorrimento delle linee di trasporto su ferro e 
su gomma in una fascia più ristretta rispetto alle piane 
costiere, come si può chiaramente dedurre dalla carta 
d’inquadramento dell’area. Di rimando, le linee d’acces- 
sibilità insistono sempre sugli stessi comuni che vedono, 
per questo, aumentare sensibilmente la loro popolazione 
a discapito di quelli limitrofi, disposti lungo il Preappen- 
nino e l'Appennino laziale. In passato meno attrattiva 
dal punto di vista commerciale e residenziale rispetto 
alla linea di costa e alle relative piane, la fascia interna si 
va progressivamente irrobustendo per il potenziamento 
dell’asse autostradale e per la realizzazione della linea 
ad alta velocità. Senza dubbio la preferenza accorda- 
ta al corridoio interno rispetto a quello litoraneo per la 
costruzione di tale linea, da ricondurre proprio all’ec- 
cessiva pressione insediativa sulla costa, ha riproposto 


ISSN 2282-472X 


M. RONZA Oltre le metropoli: il supporto della cartografia per una nuova regionalizzazione 


FIGURA 5 - Sovrapposizione del cartogramma relativo alla variazione demografica con aree buffer delle principali linee di trasporto su 
gomma (riquadro A) e aree buffer delle principali linee ferroviarie (riquadro B) 








E Area Buffer Strade 


















Variaz. della popolazione 
1971 - 2000 


Tasso % di incremento / decremento 


> 93% 
53% -93% 
32% - 53% 
18% -32% 
0% -18% 
- 13% -0% 
<-13% 


[T[I[[] Area BufferFerrovie 


B 25 0 25 km 














FONTE: elaborazione dell'autore 


AIC 152/2014 28 ISSN 2282-472X 


M. RONZA 


all’attenzione le valli interne del Basso Lazio (nonostan- 
te si tratti di un collegamento diretto tra Napoli e Roma 
senza ricadute sul territorio d’attraversamento in termini 
di accessibilità e connessione). Tale limite, intrinseco al 
concetto stesso di “linea ad alta velocità”, è ampiamente 
compensato dalla presenza dell’asse autostradale le cui 
uscite/entrate raccordano i centri disposti lungo il cor- 
ridoio interno, determinando l’inserimento di attività e 
l'incremento di residenze!0. 

Nella parte più meridionale, il reticolo della viabilità 
primaria copre quasi interamente l’area tra Caserta e Na- 
poli, facendo emergere un tessuto unitario dal carattere 
metropolitano (Dal Piaz, 1995). Il discorso è analogo per 
le aree di influenza relative alle ferrovie: in prossimità 
delle metropoli i centri sono coperti da un sistema ca- 
pillare e ancora una volta emerge, per quanto riguarda 
l’area partenopea, la relazione stretta tra Napoli, Caserta 
ed i centri tra essi interposti nella Piana campana. 

Tra i due corridoi - quello interno e quello costiero, 
entrambi contraddistinti da comuni con una variazio- 
ne demografica positiva — si nota una fascia interme- 
dia in cui prevalgono valori di decremento demografico 
anche marcati. Sono i comuni che insistono sui rilievi 
preappenninici dei Lepini, degli Aurunci e degli Auso- 
ni, nonché sul Roccamonfina e sui primi rilievi dell’Ap- 
pennino campano e laziale. Le ragioni vanno ricondotte 
a carenze in termini di linee ferroviarie e di viabilità 
a scorrimento veloce". Le connessioni sono assicurate 
esclusivamente da assi trasversali: tuttavia, si tratta di 
una viabilità che non riesce a ribaltare la perdita di po- 





10 Al contrario, per quanto riguarda il trasporto su ferro, lun- 
go la fascia costiera è assicurata una maggiore connessione tra i 
centri; emergono Formia e Latina come nodi a livello nazionale, 
oltre che a scala interregionale. Anche con Napoli e con l’area 
metropolitana, il collegamento è agevole e avviene senza scambi, 
mentre per i centri della fascia interna la connessione con la città 
partenopea è mediata attraverso il nodo di Caserta. Da qui il ruolo 
ambivalente di quest’ultima città, da un lato protesa verso il ca- 
poluogo campano fino quasi a divenire parte integrante dell’area 
metropolitana, dall’altro rivolta verso i centri dell’entroterra ap- 
penninico e delle valli interne. 


11 A differenza di quanto riscontrato per le aree buffer relative 
alla viabilità, sono chiaramente assenti quelle trasversali di rac- 
cordo tra i due corridoi ferroviari, mentre le propaggini verso i 
centri di riferimento dell’area più interna (Piedimonte, Sora, Ati- 
na) assicurano ancora una discreta vitalità agli stessi per il rapido 
collegamento con le linee ferroviarie principali. 
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polazione dell’area non solo ad est del corridoio interno 
(in corrispondenza dell’Appennino laziale e campano) 
ma anche nella fascia intermedia. 

Dai due corridoi principali (uno interno e l’altro li- 
toraneo) si dipartono alcuni assi trasversali di collega- 
mento e diverse “propaggini” verso i centri in posizione 
marginale, ma anche in questo caso il calo della popo- 
lazione è strutturale. 


4.2 Il consolidamento dei centri intermedi 


Nuovi modelli insediativi sembrano caratterizzare 
quest'area, la cui complessa morfologia urbana deriva es- 
senzialmente dall’interazione di due fattori. In primo luo- 
go, la tendenza della popolazione a spostarsi oltre la città 
capoluogo dell’area metropolitana, in un processo d’in- 
cremento demografico che investe prima i centri limitrofi 
e poi quelli più esterni. Questi ultimi non sono inseriti 
nell’area metropolitana vera e propria, ma di fatto ne co- 
stituiscono un’estensione. In secondo luogo, l’accentuarsi 
di tale “scivolamento” della popolazione dai margini del 
contesto metropolitano verso i centri dell’area intermedia 
tra Roma e Napoli. Qui si sommano gli effetti del decen- 
tramento che interessa le due metropoli e, nel contempo, 
si rafforzano centralità preesistenti, si creano le condizio- 
ni per l'inserimento di attività e servizi, si generano nuo- 
vi fattori d’attrattività che - a loro volta - determinano 
un progressivo irrobustimento dell’assetto urbano. 
Analizzando i dati ISTAT per il decennio 2001-2011, 
emerge che il saldo positivo delle aree metropolitane in 
Italia è garantito dai valori d’incremento nei comuni 
dell’hinterland, mentre arresto o decremento demografi- 
co contraddistinguono le città capoluogo (CUSPI, 2013). 
Tale dinamica trova riscontro anche nelle aree metro- 
politane di Roma e Napoli in cui continuano a crescere 
i comuni di piccola o media taglia demografica. Di ri- 
mando, se la città di Roma ha fatto registrare una tenuta 
nell’ultimo decennio, quella di Napoli mostra segni più 
marcati di tale involuzione (-4,2%), da ricondurre an- 
che a ragioni di carattere geomorfologico, oltre che so- 
cio-economico A questa dinamica demografica, ormai 
consolidata nelle aree metropolitane italiane, nel caso 
specifico ne va associata un’altra che riguarda i centri 
delle province intermedie. Fatta eccezione per i comuni 
disposti lungo i rilievi appenninici e preappenninici in 
cui le connotazioni dei siti e lo svantaggio della posi- 
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FIGURA 6 — | Sistemi Locali del Lavoro (SLL) e la peculiare configurazione a due fasce dell'area tra Roma e Napoli. 
Per ogni SLL viene delimitata la relativa area di influenza e localizzato il centro di riferimento 
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zione ancora determinano saldi negativi (es. Roccasecca 
dei Volsci -6,2%, Rocca d’Arce -5,8%, Rocca d’Evan- 
dro -9,5%), nel decennio 2001-2011 valori d’incremen- 
to interessano in particolare i comuni della provincia 
di Latina (Terracina 20,7%; Fondi 19,8%, Latina 9,3%) 
e di Caserta (es. Teverola 38%, Capodrise 30%, Castel 
Volturno 22%, Mondragone 12%), ma anche della più 
interna provincia di Frosinone (Cassino 2,7%, Ceprano 
6%). Se si considera un intervallo temporale più ampio 
(1971-2011), è facile comprendere il ruolo che vanno as- 
sumendo tali centri posti tra le due aree metropolitane, 
anche per il ridursi del fattore distanza. 

Le considerazioni di carattere demografico ed infra- 
strutturale vengono, inoltre, confermate da un’analisi del 
sistema di relazioni che contraddistingue il territorio tra 
Roma e Napoli. In tal senso, i Sistemi Locali del Lavoro 
(SLL), scaturiti per la prima volta dal Censimento Istat del 
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1991, restituiscono un'articolazione del territorio basata 
su relazioni socio-economiche e connessioni tra centri 
spesso in contrasto non solo con la maglia amministra- 
tiva attuale, ma anche con i disegni regionali proposti 
negli anni Novanta. La disposizione dei SLL tra Lazio e 
Campania evidenzia, infatti, che i centri di riferimento per 
ciascun sistema sono allineati lungo i due corridoi infra- 
strutturali, quello litoraneo e quello interno. Ciò è chia- 
ramente legato alle condizioni di forte accessibilità che 
assicurano a ciascun centro la possibilità d’intrattenere 
relazioni non solo con i centri localizzati lungo lo stesso 
asse, ma soprattutto con le due aree metropolitane (fig. 6). 

Analizzando la configurazione dei SLL, si nota inol- 
tre che questi non sono mai trasversali rispetto ai due 
corridoi infrastrutturali, ma si dispongono in senso lon- 
gitudinale rispetto ad essi, rimarcando l’articolazione 
del territorio in due fasce convergenti sulle aree metro- 
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FIGURA 7 — L'area di collegamento tra le metropoli di Roma e Napoli: una nuova entità territoriale? 

Riquadro A: le province coinvolte (in rosso, le aree metropolitane; in giallo, le province dell'area intermedia). 
Riquadro B: i Sistemi Locali del Lavoro (SLL) afferenti alla fascia interna (verde), alla fascia costiera (giallo) 
e alle due aree metropolitane (rosso) 
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politane. Come si deduce anche dal decremento demo- 
grafico in atto (fig.4), i comuni della fascia intermedia 
(quella in corrispondenza dei rilievi pre-appenninici che 
dividono le piane costiere dalle valli interne) non rie- 
scono a generare processi di attrazione e, per questo, 
si rivolgono ai centri più vicini del corridoio costiero 
oppure a quelli del corridoio interno!?. 

Ad una scala di maggior dettaglio, nella fascia in- 
terna il SLL imperniato su Cassino coinvolge numerosi 
comuni della Campania settentrionale che trovano un 
punto di riferimento nel centro laziale, andando oltre 
l’attuale ripartizione amministrativa. Tale discorso tro- 
va ragioni ancor più valide nella fascia costiera in cui il 
confine regionale spezza un’area unitaria non solo dal 
punto di vista storico-culturale, ma anche geomorfolo- 
gico, ossia la Piana del Garigliano. 


5. Una nuova entità territoriale tra le due aree 
metropolitane? 


Pur non pretendendo di essere esaustivo, il presente 
contributo ha inteso verificare l'ipotesi di una nuova 
entità territoriale compresa tra le due aree metropolitane 
di Roma e Napoli. Dopo aver preso in esame fonti ete- 
rogenee (statistiche e cartografiche) sono state elaborate 
alcune cartografie inerenti alle tematiche demografiche 
e attrattività lavorativa del territorio. Dalle analisi car- 
tografiche realizzate emergono: a) l’incidenza del ruolo 
delle infrastrutture viarie e ferroviarie sulle dinamiche 
demografiche (decremento nelle aree non raggiunte da 
infrastrutture; incremento nelle aree più accessibili); b) 
la corrispondenza tra attrattività lavorativa dei centri e 
relativa posizione lungo i corridoi infrastrutturali, quel- 
lo litoraneo e quello dell’entroterra, individuati nella 
prima fase di studio. 

Se consideriamo che le aree metropolitane di Roma 
e Napoli andranno inizialmente a coincidere (come pre- 
visto dalla Legge n. 56/2014) con le attuali province, il 





12 Gli stessi SLL imperniati sui centri di Sora, Atina e Piedi- 
monte Matese - ovvero quelli posti verso l'Appennino laziale e 
campano al margine del corridoio infrastrutturale interno e in 
decremento demografico - si riferiscono rispettivamente ai centri 
di Frosinone, Cassino, Caserta in grado di generare SSL ben più 
rilevanti per numero di comuni e popolazione coinvolta. 
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territorio intermedio sarà costituito proprio dall’insieme 
dei centri disposti lungo i due corridoi infrastrutturali. 

Anche se, come emerge dal confronto tra le elabo- 
razioni cartografiche (fig. 6 e fig. 7a), i SLL generati da 
tali centri e i confini provinciali non sono perfettamente 
sovrapponibili, si può ipotizzare la definizione di una 
nuova entità territoriale tra il Lazio meridionale e la 
Campania settentrionale!. Il filo rosso di questo sistema 
è dato proprio dalle infrastrutture di collegamento tra le 
città metropolitane di Roma e Napoli e le relative aree 
d'influenza (fig. 7b). 

Compressa tra i due poli della rete urbana centro- 
meridionale, l’area intermedia — al momento individua- 
ta per semplice sottrazione delle due province metro- 
politane di Roma e Napoli - potrà assumere un ruolo 
marginale o, al contrario, avvantaggiarsi della propria 
posizione e andare oltre la logica delle reti metropoli- 
tane (Soja, 2000). Questo se saprà - grazie ad un’ade- 
guata ripartizione amministrativa - proporsi all’esterno 
come un sistema coeso, in grado di bilanciare il peso 
delle due metropoli e stabilire non rapporti di rigida 
dominanza-dipendenza, ma significative connessioni di 
complementarità funzionale. Il rischio, infatti, consiste 
nella possibile marginalizzazione di questi territori che 
vivono una fase d’incremento demografico e di profon- 
da trasformazione socio-economica, mantenendo tutta- 
via una gestione frammentaria, senza essere inseriti in 
logiche di governance di area vasta (CUSPI, 2013). 

L'articolazione individuata per l’area intermedia tra 
le metropoli di Roma e Napoli è finalizzata a delinea- 
re una regione più solida per dimensione demografica, 
estensione territoriale, struttura economico-produttiva 
con la finalità di dare slancio e promuovere lo sviluppo 
integrato di un settore del litorale tirrenico e del relativo 
entroterra che comprende le province del Basso Lazio e 
della Campania settentrionale. 





13 Tale ipotesi non contrasta con le aspirazioni delle altre pro- 
vince: Viterbo e Rieti da una parte e Salerno, Avellino, Benevento 
dall'altra. Si auspica un'azione di riequilibrio tra le due metropoli 
e i territori contermini, in particolare quelli appenninici, che mal 
sopportano la gestione dei rispettivi capoluoghi. Troppo distanti, 
infatti, sono gli scenari di sviluppo e le problematiche di carattere 
sociale per essere ricomprese ed affrontate da un unico ente regio- 
nale; è ancora percepito come troppo forte il movimento centripeto 
che attrae giovani, attività, servizi qualificati dai comuni periferici 
verso gli organismi metropolitani (Schirone e Torkan, 2013). 
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Si possono giudicare più o meno fondate le diver- 
se proposte; emerge, tuttavia, chiaro il bisogno di rior- 
ganizzare la maglia amministrativa secondo criteri di 
efficienza e funzionalità. Il “neoregionalismo” non va 
inteso esclusivamente come un processo bottom-up e 
il dissenso verso le regioni attuali non è un fenomeno 
trascurabile e transitorio che interessa aree periferiche 
o ambiti ben individuabili del nostro Paese! Al con- 
trario, si tratta di un sentimento diffuso e generalizzato 
che coinvolge la Penisola nella sua interezza e che va al 
più presto incanalato in un disegno unitario, armonico, 
innovativo (Società Geografica Italiana, 2013). 





14 AI tono elevato della dissertazione promossa da studiosi di 
varia provenienza (geografi, storici, economisti, giuristi) sul tema 
della ripartizione territoriale (es. Fondazione Agnelli, 1993; So- 
cietà Geografica Italiana, 2013), alle visioni ampie e di largo re- 
spiro promosse per l’interesse generale del Paese, fanno da con- 
trappunto le richieste particolaristiche di comitati, organizzazioni, 
liste che promuovono ritagli territoriali alternativi senza, tuttavia, 
tener conto del quadro generale. Testate giornalistiche nazionali e 
locali, siti web, manifesti variamente sottoscritti, nonché accordi 
di programma, richieste di distacco o aggregazione da parte di 
singoli comuni costituiscono materiali eterogenei riaccorpati - di 
volta in volta - a sostegno di varie ipotesi, spesso in contraddi- 
zione tra loro. 
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Information sources for monitoring land take 


GIORGIA IOVINO” 


Riassunto 

La questione del consumo del suolo sta assumendo un'importanza 
crescente nel dibattito scientifico e istituzionale sullo sviluppo so- 
stenibile ed il buon governo del territorio. In ambito europeo, molti 
paesi tra cui Regno Unito, Germania, Francia, Paesi Bassi hanno in- 
trodotto un mix di misure di natura normativa e fiscale per conte- 
nere lo sprawl urbano e regolamentare gli usi del suolo e la stessa 
Commissione europea è già da tempo impegnata a favorire un uso 
più sostenibile del territorio. 

L'attenzione verso il tema ha rilanciato l'interesse per gli strumenti 





analitici utilizzabili per la misurazione del "consumato" ed ha accre- 
sciuto la domanda di informazione sugli usi del suolo. 

Il presente lavoro, muovendo da tale esigenza, fornisce una rasse- 
gna critica delle principali fonti informative per il monitoraggio del 





consumo del suolo utilizzabili in ambito europeo con un approfon- 
dimento sull'Italia. 
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Abstract 

The issue of land take has become increasingly important both in the 
academic and in the political debate on sustainable development and 
good governance of the territory. In Europe, many countries including 
UK, Germany, France, Netherlands have introduced a mix of regula- 
tory and fiscal measures to contain urban sprawl and regulate land 
uses; the European Commission itself has committed to promote a 
more sustainable use of the territory. 

The attention to this issue has reawakened the interest in the ana- 
Iytical tools used for measuring the settlement areas, increasing the 
demand for information on land use. 

In the aim of meeting such demand this paper provides a critical re- 
view of the main information sources on land take available at Euro- 
pean scale, with a focus on Italy. 


Keywords 
Information sources, land take, Italy 
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1. Introduzione 


La questione del consumo del suolo sta assumendo 
un'importanza crescente nel dibattito scientifico e po- 
litico sullo sviluppo sostenibile ed il buon governo del 
territorio. In ambito europeo, diversi paesi come il Re- 
gno Unito, la Germania i Paesi Bassi hanno introdotto 
un mix di misure di natura normativa e fiscale per con- 
tenere lo sprawl urbano (Prokop et al. 2011) e la stessa 
Commissione europea è già da tempo impegnata a favo- 
rire un uso più sostenibile della risorsa suolo (EC, 2012). 

Secondo le stime elaborate dall'Agenzia Ambienta- 
le Europea nell’ambito del progetto Corine Land Cover, 
ogni anno oltre 100.000 ettari di terreni naturali o agri- 
coli, un’area comparabile a quella di Berlino, sono con- 
sumati o urbanizzati, in ambito comunitario (UE27) per 
scopi abitativi, produttivi o ricreativi (EEA e JRC, 2012). 
Questa trasformazione d’uso comporta una perdita pres- 
soché irreversibile delle funzioni ecologiche svolte dal 
terreno con pesanti impatti sulla biodiversità, il cambia- 
mento climatico, la produzione alimentare, la frammen- 
tazione degli habitat, la regolazione delle acque (EEA e 
UNEP, 2000; EEA, 2006a; EC-DG Environment, 2012). 

Si tratta di un trend insostenibile a lungo termine 
soprattutto se si considera che il consumo di suolo ten- 
de ad interessare i suoli migliori, ossia quelli dotati di 
maggior pregio per caratteristiche geofisiche, agrono- 
miche, ambientali, paesaggistiche (EEA, 2010a; 2010b). 
Inoltre, l'espansione (e dispersione) delle superfici arti- 
ficiali o urbanizzate, generando una maggiore mobilità 
di merci, persone e servizi, determina inevitabilmente 
un aumento dei consumi energetici e delle emissioni di 
inquinanti (EEA, 2006b). 

L'allarme soil sealing ha rilanciato l’interesse per gli 
strumenti analitici utilizzabili per la misurazione del 
“consumato” ed ha accresciuto la domanda di dati geo- 
grafici sull’uso del suolo. Non vi è dubbio, infatti, che di- 
sporre di un quadro informativo completo ed aggiornato 
delle superfici artificiali (con indicazioni quali-quanti- 
tative sulle diverse destinazioni d’uso) così come del- 
le aree agricole e naturali, interne ed esterne al tessuto 
urbano consolidato (con indicazioni relative a grado di 
naturalità, valenza agricolo-paesaggistica, vulnerabilità, 
specificità geologiche, giacitura e rilevanza per le reti 
ecologiche) può orientare le scelte programmatorie delle 
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amministrazioni (a scala nazionale, regionale e soprat- 
tutto locale), indirizzandole verso opzioni trasformative 
meno gravose in termini di efficienza ambientale. 

L'offerta di dati di land cover/land use è in ambito 

nazionale vasta, ma estremamente frammentata e diso- 
mogenea (Gardi et al., 2010; ISPRA, 2014;-Lupia et al., 
2014). Le diversità riguardano le tecniche di rilevamen- 
to, il sistema di classificazione, la copertura territoriale 
e quella temporale, il grado di accuratezza delle infor- 
mazioni, le fmalità, la scala e le fmalità di indagine. 
Il presente lavoro prende in esame le principali ban- 
che dati sull’uso/copertura del suolo disponibili a scala 
europea e nazionale illustrandone le principali caratte- 
ristiche, al fine di evidenziare i limiti e i vantaggi che 
possono derivare dal loro uso a secondo degli specifici 
obiettivi dell’analisi. 

La tesi sostenuta è che sebbene sia senza dubbio ne- 
cessario avviare un percorso di armonizzazione ed inte- 
grazione delle fonti informative esistenti, la disponibili- 
tà di sorgenti dati diverse per metodologie e finalità può 
essere utilmente adoperata per ottenere un quadro più 
articolato ed esaustivo del fenomeno e per approfondire 
a scale territoriali diverse la conoscenza di problemati- 
che specifiche relative al consumo di suolo. 


2. Il concetto di consumo di suolo: definizione 
e classificazioni 


Una delle maggiori difficoltà nell’affrontare il tema del 
consumo di suolo riguarda la mancanza di una defi- 
nizione univoca e condivisa del termine. Non si tratta 
di una questione meramente lessicale in quanto stabili- 
re cosa si intenda e cosa vada esattamente classificato 
come suolo consumato influisce sulle modalità di rile- 
vazione e misurazione del fenomeno, nonché sulle stra- 
tegie e le azioni messe in campo per governarlo. 

In prima approssimazione possiamo fare riferimento 
al “consumo di suolo” come al processo di trasformazio- 
ne di superfici naturali e agricole in superfici artificiali, 
mediante la realizzazione di edifici, infrastrutture e altre 
opere materiali necessarie a soddisfare i bisogni primari 
dell’uomo. È un cambio di destinazione d’uso che nella 
quasi totalità dei casi comporta la perdita irreversibi- 
le, alla scala temporale umana, dello strato superiore 
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della crosta terrestre, che, in condizioni naturali svolge 
funzioni fondamentali per la vita sulla terra: funzioni 
produttive (di alimenti, foraggio e biomassa), protettive 
(della qualità dell'ambiente e di tutela della biodiversità) 
di regolazione (del clima, del ciclo delle acque e di quelli 
dell’azoto e del carbonio), di pubblica utilità (correlati ai 
servizi ecologici offerti alle città attraverso il riciclo dei 
rifiuti e dei prodotti), estetico-paesaggistiche (EC, 2012). 
Tale perdita di servizi eco-sistemici! è, in linea teorica, 
controbilanciata dall’introduzione di funzioni di tipo 
economico, sociale e culturale che ottemperano alle esi- 
genze organizzative della società. 

Tuttavia nei paesi ad economia matura le dinamiche 
di uso del suolo degli ultimi decenni hanno portato ad 
un ripensamento del concetto ed in particolare hanno 
fatto emergere dubbi sul rapporto esistente tra superfici 
occupate (a fini abitativi, produttivi o infrastrutturali) e 
benessere della popolazione (EEA, 2006b). 

Mentre in passato vi era, infatti, una chiara corre- 
lazione tra dinamiche demografiche, livelli di reddito 
e artificializzazione del suolo per cui le tre dimensioni 
-popolazione, PIL e superfici urbanizzate tendevano a 
crescere in modo lineare, più recentemente si è assistito 
ad un aumento delle superfici artificiali pur in presen- 
za di stagnazione demografica ed economica (Marshall, 
2007). Tale disallineamento o “disaccoppiamento” (de- 
coupling), secondo l’espressione utilizzata nei docu- 
menti europei, è il riflesso dell'evoluzione in senso 
consumistico del rapporto tra uomo e ambiente per cui 
la domanda di suolo più che rispondere ai fabbisogni 
dell’uomo appare oggi come il risultato di scelte politi- 
che che hanno anteposto le ragioni del mercato a quelle 
ambientali, gli interessi privati di una minoranza a 
quelli della collettività, i ritorni economici e politici im- 
mediati, a visioni strategiche di lungo periodo. Si è in 
tal modo premiata la rendita urbana, favorendo cambi 





1 Il Millennium Ecosystem Assessment del 2005 definisce gli 
Ecosystem services come “the benefits people obtain from ecosy- 
stems; these include provisioning services such as food and water; 
regulating services such as regulation of floods, drought, land de- 
gradation, and disease; supporting services such as soil formation 
and nutrient cycling; and cultural services such as recreational and 
other nonmaterial benefits”. (MEA, 2005). Si tratta di un concetto 
intrinsecamente antropocentrico, che considera i servizi ambien- 
tali come prodotti finali dell'ecosistema a beneficio dell’uomo. Sul 
concetto di ecosystem services si veda anche de Groot et al., 2002. 
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di destinazione d’uso e forme di espansione dell’edifi- 
cato aggressive e disordinate, senza di fatto contribuire 
ad un avanzamento del benessere delle popolazione o 
assicurare una qualche forma di giustizia sociale?. 

Questo spiega la valenza negativa di cui si è caricato 
il termine consumo di suolo, valenza che denota l’emer- 
gere di una consapevolezza critica? verso un modello di 
sviluppo che utilizza in modo incontrollato e indiscri- 
minato una preziosa risorsa naturale non rinnovabile 
come il suolo, per generare città slabbrate dallo sprawl*, 
paesaggi urbani disordinati, dequalificati, porosi, privi 
di identità e di luoghi di socializzazione, ma pieni di 
edifici abbandonati o sottoutilizzati (Settis, 2010; Iovino 
e Bencardino, 2014). 

L'attuale congiuntura economica ha reso ancor più 
evidente l’insostenibilità degli attuali modelli insediati- 
vi e l'urgenza di adottare opportune azioni per contra- 
stare il consumo inefficiente e patologico della risorsa 
suolo-ambiente-paesaggio (Gardi et al., 2013). A tal fine 
risulta indispensabile pervenire ad una conoscenza ap- 
profondita del fenomeno, a partire da una sua puntuale 
contabilizzazione. 

L'adozione di criteri e metodologie di monitoraggio 
difformi rende, tuttavia, ancora difficile ottenere una 
misurazione attendibile del consumo di suolo e soprat- 
tutto rende difficile la confrontabilità dei dati specie se 
rilevati a scale geografiche diverse. 





2. Numerosi contributi hanno messo in evidenza i costi e le di- 
seconomie prodotte da tale modello espansivo. Tra gli altri si ve- 
dano Burchfield et al. 2006; Camagni, Gibelli e Rigamonti, 2002; 
Gibelli e Salzano, 2006. 


3. L’emergere anche nel nostro paese di una sensibilità diversa 
verso tale tematica trova conferma nella nascita di associazioni 
e campagne in difesa del territorio (Stop al consumo di suolo, 
Salviamo il paesaggio), nelle iniziative e negli studi promossi da 
grandi organizzazioni impegnate in campo ambientale quali Le- 
gambiente (Bianchi e Zanchini, 2011), Fai e WWF Italia (FAI e 
WWEF 2012; WWF Italia 2009, 2013), così come nella creazioni di 
centri di ricerca ed osservatori specificatamente rivolti ad indaga- 
re il fenomeno come il Centro di Ricerche sul Consumo di suolo. 


4 Cisi richiama alla definizione proposta dall’European Envi- 
ronmental Agency (2006b, p.6) secondo cui “urban sprawl is the 
physical pattern of low density expansion of urban areas under 
market conditions mainly into the surrounding agricultural areas 
[...]. Sprawling cities are the opposite of compact cities full of 
empty spaces that indicate the inefficiency in development and 
highlight the consequences of uncontrolled growth”. 
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Un prima questione riguarda i metodi di classifi- 
cazione del “consumato” In linea generale ogni por- 
zione di territorio sottratta al precedente uso agricolo 
o naturale rappresenta suolo consumato. Nondimeno, 
in funzione della destinazione d’uso gli impatti posso- 
no essere molto diversi e vanno misurati con differenti 
approcci. Ad esempio, mentre è innegabile che la co- 
pertura del terreno con materiali impermeabili, qua- 
li cemento o asfalto, comporti la perdita immediata e 
senza ritorno delle funzioni ecologiche del suolo, più 
controverso risulta l’impatto e dunque la classificazio- 
ne da adottare per porzioni di territorio che hanno su- 
bito trasformazioni che non alterano irrimediabilmente 
la struttura del terreno, come ad esempio i parchi e gli 
spazi verdi ubicati in ambito urbano o le aree di inse- 
diamento di impianti per la produzione energetica o an- 
cora le zone libere intercluse tra snodi di accesso e reti 
infrastrutturali che, seppure non interessate in modo di- 
retto dall’impermeabilizzazione, risultano compromesse 
nelle loro valenze paesaggistico-ambientali. 

Nell'ambito delle classificazioni proposte ed adotta- 
te dall'Unione europea (Prokop et al. 2011; EEA, 2012; 
EC e JRC, 2012) si distingue tra soil sealing e land take, 
ossia tra impermeabilizzazione e artificializzazione del 
suolo. Nella prima categoria rientrano tutte le porzioni 
di territorio coperte da asfalto, cemento o altri materia- 
li impermeabili, mentre sono classificabili come suolo 
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artificializzato (o urbanizzato) oltre alle zone imper- 
meabilizzate, anche quelle non “sigillate” ma alterate 
secondo modalità più o meno invasive come, ad esem- 
pio, cave, miniere, discariche, ma anche campi sporti- 
vi, serre, giardini, parchi urbani, ecc. Secondo tale me- 
todo classificatorio il suolo impermeabilizzato risulta, 
dunque, essere una sottocategoria del suolo artificiale e 
l’impermeabilizzazione “the most intensive form of land 
take” (EC e JRC, 2012, p.19). 

Uno schema semplificato per classificare le possi- 
bili trasformazioni delle coperture del suolo è quello 
proposto e descritto dall'Agenzia Ambientale Europea 
(2006a, p. 49) attraverso l’immagine del triangolo delle 
transizioni, qui di seguito riportata (fig. 1) nella riela- 
borazione dell’Osservatorio Nazionali sul Consumo del 
Suolo (ONCS, 2009), poi divenuto Centro di Ricerca sul 
Consumo di Suolo (CRCS). 

Ai vertici del triangolo si trovano le tre macro-cate- 
gorie di copertura del suolo (naturale, agricolo, urbano), 
mentre sui lati “transitano” i possibili cambi di destina- 
zione della copertura, distinti per tipologia (omologa- 
non omologa) durata (temporanea-permanente) e esito 
(agricolo-urbano-naturale). 

Sulla base delle tre variabili considerate le trasfor- 
mazioni assumono caratteri diversi e possono pertanto 
essere diversamente classificate. Ad esempio, il passag- 
gio da una copertura agricola ad una copertura urbana 











n FIGURA 1 — Il triangolo 
trasformazioni omologhe SIDE 
delle transizioni 
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FONTE: ONCS, 2009 
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è classificata secondo questo schema come trasforma- 
zione non omologa (ovvero che non avviene all’interno 
della stessa categoria), permanente e artificiale, mentre 
il passaggio da una copertura naturale ad una agricola 
sarà catalogabile come trasformazione transitoria, non 
omologa e semi-naturale. A rigore solo nel primo caso 
si dovrebbe parlare di consumo del suolo sia per la du- 
rata della trasformazione (permanente), sia per gli im- 
patti che ne derivano (Pileri, 2009). 

Il triangolo delle transizioni rappresenta come si è 
detto uno schema assolutamente semplificato che ne- 
cessita di essere integrato da altre misure quali-quanti- 
tative che siano in grado di caratterizzare in maggiore 
dettaglio i processi di trasformazione del suolo e quindi 
supportare le scelte di governo del territorio. 

Come, infatti, provano diversi studi elaborati a scala 
europea e in ambito nazionale, negli ultimi decenni non 
solo si è occupato molto suolo, ma si è consumato suolo 
di pregio per caratteristiche geofisiche, interesse agro- 
nomico, valenze paesaggistiche ed identitarie?. 

È evidente, quindi, che disporre di un quadro infor- 
mativo completo delle aree agricole e naturali, interne 
ed esterne al tessuto urbano consolidato (con indica- 
zioni relative a grado di naturalità, valenza agricolo- 
paesaggistica, vulnerabilità, specificità geologiche, gia- 
citura e rilevanza per le reti ecologiche) può utilmente 
orientare le scelte programmatorie delle amministra- 
zioni locali indirizzandole verso opzioni trasformative 
meno gravose in termini di efficienza ambientale®. 

Altrettanto utile per perseguire strategie di riuso e 
riqualificazione urbana risulterebbe la mappatura del 
“consumato riutilizzabile” ossia delle aree dismesse o 
sottoutilizzate, come ben dimostra l’esperienza inglese. 
A differenza dell’Italia, il Regno Unito, paese nel quale è 





5 InItalia è emblematico il caso delle aree costiere di partico- 
lare pregio ambientale e paesistico sottoposte a vincolo ai sensi 
della Legge Galasso (n.431/1985) recepita dal più recente Codice 
dei beni culturali e del paesaggio (D.Lgs n. 42/2004). Secondo 
l’ISTAT queste aree sono state interessate nel periodo 1981-2001 
da un incremento della densità dell’edificato del 23,6% contro un 
dato medio nazionale di 0,8% (Baldacci e Sabbadini, 2013). 


6 Da tempo il Centro di Ricerca sui Consumi del Suolo (CRCS 
2011; 2012) sostiene la necessità di predisporre uno strumento di 
contabilità comunale dell’uso del suolo e delle disponibilità di 
superfici non urbanizzate. In particolare si vedano i contributi di 
Arcidiacono e Pareglio contenuti nel rapporto 2012. 
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stata più forte e precoce la diffusione urbana, si è dotato 
di un database nazionale degli usi del suolo che forni- 
sce a scala locale informazioni sui suoli urbani interes- 
sati da dismissione o sottoutilizzati, classificandoli in 
modo univoco e dando indicazioni per il loro riutilizzo 
(Homes and Communities Agency, 2014). In prospetti- 
va entrambi gli archivi informativi (suoli liberi e suoli 
dismessi o sottoutilizzati) potrebbero essere adoperati 
anche nell’ambito dei meccanismi di tassazione, incen- 
tivazione e/o compensazione attualmente allo studio in 
ambito nazionale per frenare il consumo di suolo. 


3. Fonti informative e modalità di rilevazione 


Per misurare il consumo del suolo è necessario disporre 
di basi di dati cartografiche di uso/copertura del suolo, 
fra loro confrontabili e coerenti, in riferimento almeno 
a due soglie temporali, così da verificare, mediante una 
metodologia di comparazione statistica differenziale 
oppure attraverso una matrice dei flussi (ONCS, 2009; 
CRCS, 2011), le variazioni d’uso intercorse nell’interval- 
lo di tempo considerato. 

In ambito nazionale ed europeo l'offerta di dati di 
land cover/land use è vasta ma estremamente frammen- 
tata (tab. 1). Le diversità riguardano il sistema di classi- 
ficazione, la copertura territoriale e quella temporale, la 
scala di indagine, il grado di accuratezza delle informa- 
zioni, le finalità del rilevamento (ISPRA 2014). 

Sulla base delle modalità di rilevazione e elabora- 
zione dei dati possiamo suddividere le principali fonti 
informative in tre grandi categorie: 


a) banche dati prodotte mediante analisi di immagini 
satellitari; 

b) banche dati che utilizzano un approccio statistico- 
campionario; 

c) banche dati di tipo tecnico (a scala regionale e locale). 


Le banche dati derivanti da rilevazioni satellitari, uti- 
lizzano una tecnologia relativamente moderna che ha il 
vantaggio di poter raccogliere informazioni pienamente 
omogenee e confrontabili per ampie estensioni di terri- 
torio. Di contro l’utilizzo di unità minime di rilevazione 
(Minimum Mapping Unit, MMU) piuttosto ampie riduce 
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TABELLA 1 — Le principali banche dati sugli usi/coperture del suolo 
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FONTE: ISPRA, 2014 (parzialmente modificato) 


il grado di finezza e di dettaglio dei dati e determina 
eccessive semplificazioni e approssimazioni. 

Sono generalmente sottostimate le dimensioni di tutte 
le classi con una distribuzione frammentata o parcelliz- 
zata (non sono rilevate, ad esempio le aree impermeabili 
o urbanizzate di estensione inferiore o vicina alla mini- 
ma unità di rilevamento) e quelle lineari (come le infra- 
strutture di trasporto). Non adeguatamente rappresen- 
tata risulta anche la compresenza di più usi/ coperture 
del suolo all’interno di ciascuna unità di rilevamento: 
si ricorre, infatti, al principio dell’uso prevalente, con- 
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siderando di fatto omogenee all’interno di ogni unità 
minima di rilevamento classi di uso/copertura del suolo 
diverse. 

Insoddisfacente risulta anche l’adozione di un siste- 
ma di classificazione misto, in cui le classi si riferiscono 
alla copertura del suolo ma contengono anche elementi 
d’uso. Come è noto, infatti, uso e copertura forniscono 
informazioni territoriali diverse. La copertura caratte- 
rizza il suolo in base a ciò che effettivamente è presente 
sulla sua superficie (evidenze bio-fisiche), l’uso in base 
al fine per il quale le risorse sono utilizzate dall’uo- 
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mo (funzioni socio-economiche). Da un punto di vista 
tecnico-operativo, risulta evidente che, mentre i dati di 
copertura possono essere adeguatamente registrati per 
acquisizione aerea o satellitare, le informazioni d’uso lo 
sono in minima parte. 

Un altro limite dei data set provenienti da satellite de- 
riva dall’impossibilità di disporre di serie storiche molto 
lunghe, in quanto tale sistema di rilevazione, sperimen- 
tato negli anni Settanta (risale al 1972 il lancio del primo 
satellite, il Landsat), ha trovato un’applicazione sistema- 
tica in ambito europeo solo a partire dagli anni Novanta, 
con il programma CORINE (COoRdination of Information 
on the Environment), lanciato dal Consiglio Europeo per 
disporre di un quadro macroscopico ed omogeneo dello 
stato dell'ambiente nell’area comunitaria. 

Corine Land Cover (CLC) è uno dei quattro progetti 
in cui è articolato il programma. Si tratta di una rile- 
vazione satellitare foto-interpretata della copertura del 
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suolo che restituisce una cartografia digitale in scala 
1:100.000 in formato vettoriale (fig. 2). 

Il primo rilevamento risale al 1986 con un intervento 
pilota in Portogallo, da allora sono stati effettuati tre ri- 
levamenti rispettivamente nel 1990, nel 2000 e nel 2006. 
L'unità minima mappata è di 25 ettari (rappresentata in 
un quadrato di 5 mm di lato), di 5 ha per Corine Land 
Cover Change dove sono riportate le trasformazioni nella 
copertura del suolo tra due periodi (1990-2000 e 2000- 
2006). Il sistema di classificazione CLC è articolato in tre 
livelli gerarchici a dettaglio crescente (tab. 2): 5 classi 
al primo livello (superfici artificiali, superfici agricole 
utilizzate, territori boscati e ambienti semi-naturali, 
zone umide, corpi idrici), 15 classi al secondo livello 
e 44 al terzo (EEA, 2007). Un quarto livello è stato 
sviluppato in alcuni paesi, tra cui l’Italia (dall’ISPRA), 
per fornire maggior dettaglio in alcune classi tematiche 
(Maricchiolo et al. 2005). 
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TABELLA 2 - Nomenclatura CLC per le aree artificiali 


LIVELLO 1 


LIVELLO 2 


1.1 Tessuto urbano 


1 Superfici artificiali 


1.4 Aree con vegetazione artificiale 





FONTE: CLC, 2006 


L'utilizzo di un sistema di classificazione misto (uso 
e copertura) e la bassa risoluzione di CLC (legata alla 
scala nominale e all’unità minima di rilevamento) non 
permettono di ottenere un elevato dettaglio informativo, 
il chè significa che tale sorgente di dati non si presta ad 
analisi a scala locale, ma può essere vantaggiosamente 
adoperata per confronti tra i diversi paesi europei. 

In ambito europeo oltre Corine Land Cover vi sono 
altre due banche dati prodotte mediante fotointerpre- 
tazione di dati satellitari Imperviusness HRL e Urban 
Atlas. Entrambi i database rientrano nel programma 
Copernicus, già noto come GMES (Global Monitoring 
for Environment and Security), promosso nel 1998 e co- 
ordinato dall'Agenzia Ambientale Europea (EEA, 2011). 
Copernicus fornisce servizi informativi derivanti dall’u- 
tilizzo congiunto di dati satellitari (forniti dall'Agenzia 
Spaziale europea, l’ESA) e rilevazioni in situ (forni- 
ti dall’EEA, utilizzando sensori di terra, aria e acqua) 
relativamente a sei aree tematiche: Land Monitoring, 
Marine Monitoring, Atmosfhere Monitoring, Emergency 
Management, Security and Climate Change. Il servizio 
di Land Monitoring comprende una componente glo- 
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1.2 Unità industriali commerciali e di trasporto 


1.3 Miniere, discariche e luoghi di costruzione 
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LIVELLO 3 
111-Tessuto urbano continuo 
112-Tessuto urbano discontinuo 
121-Unità industriali o commerciali 
122-Reti stradali ferroviarie e infrastrutture tecniche 
123-Aree portuali 
124-Aeroporti 
131-Aree estrattive 
132-Discariche 
133-Cantieri 
141-Aree verdi urbane 


142-Aree per lo sport e il tempo libero 


bale, una componente paneuropea (in cui rientra HRL 
Imperviusness) e una componente locale (in cui rientra 
Urban Atlas). 

La componente paneuropea fornisce dati sui cambia- 
menti di copertura del suolo tra il 2006 e il 2009 (è in 
corso Imperviusness Change 2006-2012) e il land cover 
2006-2009-2012 peri 32 paesi membri dell’EEA più sei 
paesi balcanici. Il dataset è organizzato in 5 layers ad 
alta risoluzione (20 m), di cui il primo ([mperviusness 
HRL) rappresenta in formato raster le built-up areas, 
come vengono chiamate le aree caratterizzate da coper- 
tura artificiale di lunga durata (gli altri layers riguardano 
le foreste, le aree agricole, le zone umide e i corpi idrici). 
Il grado di imperviusness o soil sealing è espresso in va- 
lori percentuali (0-100%) e nelle built-up areas presenta 
generalmente valori compresi tra 180 e il 100%. 

Il progetto Urban Atlas, che rientra nella compo- 
nente locale ed è pubblicato dall'Agenzia Furopea per 





7. Per un approfondimento sui servizi Copernicus/GMES per la 
valutazione del consumo del suolo a scala nazionale si rimanda a 
Marinosci, 2013. 
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FIGURA 3 - Le Large Urban Zone di Urban Atlas 


FONTE: Urban Atlas 


l'Ambiente (EC, 2011), fornisce informazioni di coper- 
tura/uso del suolo per 305 agglomerati urbani europei 
(fig 3.), le Large Urban Zone (secondo la definizione di 
Urban Audit) con oltre 100.000 abitanti (32 in Italia). 

Il prodotto finale, derivante dall’uso combinato di 
dati satellitari ad altissima risoluzione (0,25 ha) aggior- 
nati al 2006 e di dati cartografici ausiliari (ad esempio 
CTR, ortofoto) consiste in una carta di uso del suolo in 
formato vettoriale in scala 1:10.000 con nomenclatura 
del tipo Corine LC approfondita al 4° livello per le classi 
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artificiali e al 2° livello per le classi naturali per un tota- 
le di 32 categorie di copertura e uso del suolo, di cui 20 
per le aree artificiali. Il tessuto urbano è classificato sul- 
la base della densità del suolo impermeabilizzato, men- 
tre altre classi di aree artificiali riguardano l’edificato 
disperso, le aree produttive, commerciali, o militari, le 
infrastrutture, il verde urbano, le attrezzature. 

In alternativa agli approcci cartografici basati su 
analisi e classificazioni di immagini satellitari vi sono 
le banche dati prodotte mediante tecniche di campiona- 
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TABELLA 3 - Nomenclatura LUCAS per la copertura delle aree artificiali 


LIVELLO 1 LIVELLO 2 


A10 BUILT-UP AREAS 


A00 ARTIFICIAL LAND 


A20 ARTIFICIAL NON-BUILT UP AREAS 





FONTE: LUCAS, 2009 


mento (generalmente a griglia o stratificato). Le aree e i 
punti selezionati mediante tecniche di campionamento 
sono studiati sulla base di campagne di monitoraggio in 
situ e/o di fotointerpretazioni a video di immagini aeree 
o satellitari ad alta definizione. 

L'affidabilità dei risultati è ovviamente correlata alla 
numerosità e rappresentatività del campione, ma gene- 
ralmente tale tecnica fornisce dati con attendibilità de- 
finita e accettabile della stima e ha indubbie caratteri- 
stiche di rapidità e duttilità nel consentire rilevamenti 
integrati di uso/copertura del suolo (Munafò e Ferrara, 
2012). Non si può, tuttavia, ottenere una mappatura del 
fenomeno, in quanto essendo l’uso del suolo un proces- 
so discontinuo (in particolare i processi di artificializza- 
zione tendono a essere fortemente concentrati in alcune 
aree e lungo alcune direttrici) è difficilmente modelliz- 
zabile e le tecniche di interpolazione geostatistiche dan- 
no risultati insoddisfacenti(°). 

In altre parole, mentre le banche dati derivanti da 
rilevamento satellitare sono più indicate a misurare il 
“dove”, ossia a fornire informazioni sulla distribuzione 
territoriale degli usi del suolo, le banche dati con ap- 
proccio statistico-campionario si prestano meglio a mi- 
surare il “quanto”, ossia l'entità complessiva del consu- 
mato. È, quindi, comprensibile come le due metodologie 
richiederebbero di essere integrate per una valutazione 





8 Comeèstato osservato (Munafò e Ferrara, 2012), alcune ban- 
che dati di tipo campionario come POPOLUS o IUTI utilizzano 
anche l’unità minima di rilevazione “con il risultato di dover som- 
mare (al fine della derivazione di indicatori) le due fonti di errore: 
quella campionaria e quella cartografica”. 
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LIVELLO 3 


A11 Buildings with one to three floors 
A12 Buildings with more than three floors 
A13 Greenhouses 

A21 Non built-up area features 


A22 Non built-up linear features 


esaustiva del fenomeno “consumo di suolo” nelle sue 
diverse componenti. 

Tra le banche dati con approccio statistico campio- 
nario vi è il progetto LUCAS (Land Use and Cover Area 
frame Survey), fimalizzato a raccogliere dati relativi alla 
copertura e uso del suolo, paesaggio e biodiversità a 
supporto delle politiche agricole e ambientali dell’Unio- 
ne Europea. L'indagine, gestita dall’Eurostat ed effet- 
tuata ogni tre anni a partire dal 2003, prevede due fasi: 
la prima relativa alla selezione dei punti campione, la 
seconda di rilevazione in situ (Eurostat, 2009, 2013). 
Ciascuno punto di campionamento (di 30 m?) viene fo- 
tografato e classificato secondo una nomenclatura ar- 
monizzata articolata in tre livelli gerarchici e 95 classi 
per le informazioni di copertura (tab. 3), due livelli ge- 
rarchici e 49 classi per i dati di uso. 

Sino al 2009 il monitoraggio ha riguardato 15 stati 
membri, mentre nel 2012 ha coinvolto tutti i 27 pae- 
si comunitari per un totale di 270.389 punti campione 
(poco più di 21.000 per l’Italia). Considerata la ridotta 
numerosità del campione utilizzato, LUCAS è adeguato 
a fornire stime attendibili a scala nazionale, ma risulta 
poco adatto per approfondimenti a scala locale. 

In Italia la Rete di monitoraggio del consumo di suo- 
lo dell'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale, in collaborazione con il Sistema di Agenzie 
regionali e provinciali per la protezione ambientale, ha 
sviluppato una metodologia di rilevazione di tipo misto 
(ISPRA, 2014; Munafò et al., 2013; Baiocco et al., 2013), 
in quanto integra i dati locali derivanti da fotointer- 
pretazione di punti campione con dati telerilevati ad 
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alta risoluzione, con particolare riferimento al servizio 
informativo Copernicus HRL Imperviusness, realizzato 
da Planetek Italia nell’ambito del progetto Geoland 2 
(fig 4). 

Utilizzando un campionamento stratificato su tre 
livelli (nazionale, regionale e comunale) molto esteso 
(150.000 punti distribuiti sull’intero territorio nazio- 
nale) ed una unità minima di rilevazione di 1 m?, la 
rete di monitoraggio dell’ISPRA riesce ad arrivare ad 
un livello di dettaglio molto più elevato rispetto a LU- 
CAS e quindi consente di “leggere” anche le superfici 
artificiali di dimensione ridotta disperse sul territorio. 
L'indagine, svolta su soglie multi-temporali, permet- 
te di ricostruire l'andamento del consumo di suolo dal 
1956 ad oggi, a scala nazionale e regionale, con analisi 
e approfondimenti a scala locale°. Una stima sufficien- 
temente accurata del consumato a livello comunale per 
l’intero territorio nazionale la si ottiene unicamente per 
l’impermeabilizzazione del suolo, attraverso un’integra- 
zione dell’HRL Imperviusness di Copernicus e l’analisi 
puntuale svolta dall’ISPRA (fig. 4). 

Oltre alla rete di monitoraggio dell’ISPRA, l’unica 
specificatamente dedicata al consumo di suolo, vi sono 
in Italia diverse banche dati prodotte mediante campio- 
namento di punti ed aeree, che hanno il vantaggio di 
una elevata precisione e affidabilità statistica, ma che, 
essendo finalizzate a specifiche esigenze conoscitive, si 
concentrano su particolari tematismi e utilizzano riso- 
luzioni, intervalli temporali e sistemi di classificazione 
non sempre adatti a monitorare il consumo del suolo. 

La rilevazione IUTI (Inventario dell’Uso delle Terre 
d’Italia), ad esempio, è realizzata dal Ministero dell’Am- 
biente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM) 
per monitorare i cambiamenti della copertura forestale e 
dell’uso del suolo in Italia con un focus particolare sulle 
informazioni utili ai fini del Registro Nazionale dei ser- 
batoi di carbonio forestale istituito nel 2007. I tre rileva- 
menti finora condotti hanno avuto una scansione quasi 
decennale (1990, 2000, 2008), ma è attualmente in cor- 
so un quarto rilevamento basato su un campionamento 





9 A livello locale l’ISPRA (2012, 2013) fornisce informazioni 
d’uso del suolo per 43 città (SLL), nell'ambito del Rapporto sulla 
qualità dell'ambiente urbano e dell’Annuario dei dati ambientali. 
Per questa tipologia di dati sono utilizzati anche carte topografi- 
che storiche e aero-fotogrammetrie. 
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di 1.206.000 punti, classificati a video per interpreta- 
zione diacronica di ortofoto. La numerosità del campio- 
namento assicura una contabilità del suolo abbastanza 
attendibile a scala nazionale e regionale ma non a scala 
locale, in quanto il sistema di nomenclatura adottato è 
piuttosto semplificato (10 categorie di cui solo 2 riferite 
ad aree artificiali) e riferito a classi d'uso omogenee o 
prevalenti di almeno 0.5 ha (Marchetti et al., 2012). 

Tale sistema classificatorio è conforme a quello uti- 
lizzato dall’Inventario nazionale delle foreste e dei ser- 
batoi di carbonio (INFC), che rappresenta la principale 
base informativa per la redazione del Registro. L’inda- 
gine INFC, realizzata e gestita dal Corpo Forestale del- 
lo Stato, utilizza un campionamento a griglia di oltre 
300.000 punti, che dopo una prima fase di fotointer- 
pretazione a video sono classificati in 5 macroclassi di 
copertura (che riprendono il sistema di nomenclatura 
Corine) e due macrocategorie inventariali (boschi ed ar- 
busti) (Gasparini e Tabacchi, 2011). Successivamente le 
unità di campionamento delle due macrocategorie in- 
ventariali sono verificate sul campo e classificate se- 
condo un sistema gerarchico articolato in 8 categorie 
inventariali, 23 categorie forestali e ben 91 sottocate- 
gorie forestali. 

Sono finalizzati al controllo delle attività agricole i 
progetti AGRIT e POPOLUS. Il primo avviato nel 1988 
dal Ministero delle Politiche Agricole, Alimentari e Fo- 
restali (MiPAAF) si è basato sino al 2000 su un cam- 
pionamento per aree (550 aree di 50 ha). Nel 2001 si è 
introdotto un campionamento per punti (55.000 punti, 
quasi esclusivamente di tipo agricolo), i quali, dopo una 
prima fase di fotointerpretazione (sulla matrice POPO- 
LUS), sono verificati sul campo e classificati mediante 
un sistema a due livelli gerarchici e 86 classi, di cui 
59 particolarmente dettagliate per le superfici agrico- 
le (solo 10 per le aree artificiali). POPOLUS (Permanent 
Observed POints for Land Use Statistics) è un proget- 
to gestito dall’Agenzia per le Frogazioni in Agricoltura 
(AGEA), che, come si è detto, funge da base di campio- 
namento del frame di rilevazione AGRIT. Esso è basato 
su una maglia simile ma non coincidente con quella 
dello IUTI: 1.206.536 punti, classificati in 25 classi, di 
cui 10 per le aree artificiali. 

Le banche dati prodotte mediante campionamento di 
punti ed aree, come si è detto, denunciano chiari limiti 
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in termini di spazializzazione del fenomeno. Per anali- 
si di dettaglio che siano utilizzabili a fini pianificatori 
è necessario ricorrere alla cartografia tecnica a grande 
e media scala prodotta mediante fotointerpretazione di 
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immagini aero-fotogrammetriche e rilevazione diretta. 
Rientrano in questa categoria le carte topografiche, le 
carte tecniche regionali, le carte regionali dell’uso del 
suolo, il catasto comunale, ecc. Il loro punto di forza è 


FIGURA 4 - L'impermeabilizzazione del suolo in Italia nel 2009 secondo l'ISPRA 
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TABELLA 4 —- Le stime del consumo di suolo in Italia 


Le fonti informative per il monitoraggio del consumo di suolo 


Corine Land Cover (EEA-ISPRA) 


Copernicus -High Resolution Layer Imperviousness (EEA-ISPRA) 


LUCAS (Eurostat) 


Rete di monitoraggio del consumo di suolo (ISPRA-ARPA-APPA) 


IUTI (MATTM) 
POPOLUS (MiPAAF) 
Basi territoriali (ISTAT) 


FONTE: nostra elaborazione 


costituito dalla ricchezza e affidabilità dei dati che pos- 
sono essere estremamente dettagliati fino ad arrivare 
alla scala del singolo edificio. Di contro si riferiscono a 
porzioni limitate di territorio, difficilmente hanno una 
cadenza temporale regolare e soprattutto mancano di 
una metodologia classificatoria standardizzata che per- 
metta la confrontabilità a differenti scale!0. 

Un caso a parte è rappresentato dalle basi territoria- 
li dell’ISTAT, suddivisioni sub-comunali (circa 402.000 
sezioni di censimento e oltre 61.000 Località abitate nel 
2011) che coprono l’intero territorio nazionale (ISTAT, 
2009). Realizzate a partire dal 1951 per organizzare i 
lavori di rilevazione dei dati dei censimenti (Popolazio- 
ne e Abitazioni, Industria e Servizi, Agricoltura) le basi 
territoriali, come è noto, sono aggiornate ogni 10 anni. 
Dal disegno delle unità minime di rilevamento (sezioni 
di censimento) che avviene mediante fotointerpretazio- 
ne di foto aree, dipende il carico di lavoro di ciascun 
rilevatore. Ciò spiega perché la loro estensione territo- 
riale sia correlata alla distribuzione della popolazione (a 
maglie ridotte nelle aree urbane rispetto a quelle rurali) 
e perché si sia ritenuto utile classificarle per tipologia 
insediativa, per cui si distingue tra Località abitate (tra 





10 Un interessante progetto di standardizzazione delle banche 
dati regionali è stato avviato nel 2008 dal Gruppo di lavoro “Uso 
del suolo” del Comitato permanente sistemi geografici del Centro 
Interregionale per i sistemi informativi geografici e statistici (CI- 
SIS). Per un approfondimento sul tema si rimanda al sito http:// 
www.centrointerregionale-gis.it/USO_SUOLO/generale_uds.asp 
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4,9% 2006 
4,3% 2009 
7,8% 2012 
7,1% 2008 
8,8% 2009 
6,7% 2011 


cui rientrano Centri Abitati, Nuclei Abitati e Case Spar- 
se) e Località produttive extraurbane!!. 

Le basi territoriali, dette anche piani topografici co- 
munali, e le informazioni statistiche che è possibile ag- 
ganciare ad esse rappresentano un patrimonio informa- 
tivo straordinario, utilizzabile per ricostruire la storia 
dell’urbanizzazione italiana e dunque per ricavare in- 
formazioni sulle caratteristiche di uso del suolo ad un 
dettaglio territoriale molto fine (Cruciani et al., 2012; 
Giovannini, 2012). Il principale limite di tale tipologia 
di rilevazione ai fini del consumo di suolo risiede nel 





11 Secondo il glossario ISTAT le Località abitate sono aree, co- 
nosciute con un nome proprio su cui sono presenti Case sparse 0 
raggruppate in Centri abitati e Nuclei abitati. I Centri abitati sono 
aggregati di case contigue o vicine con interposte strade, piazze 
e simili, o comunque brevi soluzioni di continuità, caratterizzati 
dall’esistenza di servizi od esercizi pubblici costituenti la condi- 
zione di una forma autonoma di vita sociale caratterizzati dalla 
presenza di case contigue; i Nuclei abitati sono costituiti da un 
gruppo di case contigue e vicine, con almeno cinque famiglie, 
con interposte strade, sentieri, piazze, aie, piccoli orti, e simili, 
purché l’intervallo tra casa e casa non superi 30 metri e sia in 
ogni modo inferiore a quello intercorrente tra il nucleo stesso e la 
più vicina delle case manifestamente sparse; le Case sparse sono 
quelle disseminate nel territorio comunale a distanza tale tra loro 
da non poter costituire nemmeno un nucleo abitato. Le Località 
produttive, introdotte nel 2001, sono aree in ambito extraurbano 
con una superficie minima di 5 ha, non comprese nei centri o 
nuclei abitati, che abbiano almeno 11 unità locali (o dove il totale 
di addetti sia superiore a 200), contigue o vicine con interposte 
strade, piazze e simili, o comunque brevi soluzioni di continuità 
non superiori ai 200 metri. 
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grado di approssimazione dei dati. L'estensione dell’ur- 
banizzato viene, infatti, misurata perimetrando le Loca- 
lità abitate (Centri e Nuclei) e produttive, ossia traccian- 
do delle linee che corrono lungo il limite esterno degli 
edifici posti ai bordi di un raggruppamento di almeno 
quindici fabbricati o lungo elementi lineari, quali infra- 
strutture di trasporto o limiti idrografici. Sono pertanto 
contabilizzate come urbanizzate (e dunque “consuma- 
te”) le aree verdi, i giardini o i campi sportivi all’interno 
delle località abitate, mentre sfuggono totalmente alla 
rilevazione le Case sparse, insediamenti che, sempre se- 
condo Istat, accoglierebbero circa il 6% della popola- 
zione nazionale (oltre 3.400.000 abitanti), così come le 
superfici infrastrutturate extraurbane e quelle antropiz- 
zate ma non edificate (per esempio, i suoli compromessi 
da attività di cava o discarica), il ché significa non ri- 
uscire a cogliere pienamente i fenomeni di dispersione 
insediativa che già da qualche decennio rappresentano 
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la principale causa di consumo di suolo nel nostro paese 
(Bonora, 2013). 

La tabella 4, mostra con riferimento all'Italia, le sti- 
me del consumo del suolo, elaborate dai principali Enti 
o Istituti che svolgono attività di monitoraggio sugli 
usi/coperture del suolo. Come si vede l’utilizzo di meto- 
dologie di misurazione diverse per copertura temporale, 
tecniche di acquisizione dei dati, unità minima di rile- 
vamento e sistemi di classificazione genera una notevo- 
le variabilità di risultati. 

Tale variabilità risalta con grande chiarezza dal con- 
fronto delle carte qui di seguito riportate che rappresenta- 
no Napoli e un’ampia porzione del territorio provinciale. 

Le mappe sono tratte dall’applicativo on line svi- 
luppato da Copernicus Land Monitoring Land Services, 
ma sono realizzate a partire da tre diversi database: la 
prima carta deriva da Copernicus HRL Imperviousness 
2012 (fig. 5), la seconda da Corine Land Cover 2006 


FIGURA 5 - Un esempio di carta dell'impermeabilizzazione del suolo derivante da dati Copernicus HRL Imperviusness 
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FIGURA 6 - Un esempio di carta dell'uso/copertura del suolo derivante da dati Corine Land Cover 
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(fig. 6) e la terza dalla componente locale di Copernicus, 
ossia da Urban Atlas (2006) fig. 7). 

Si evince chiaramente il diverso dettaglio informa- 
tivo delle carte e il diverso grado di accuratezza tema- 
tica. La mappa di Urban Atlas per la metodologia di 
rilevamento utilizzata - grande scala, unità minima di 
rilevazione ridotta, sistema di classificazione articolato 
in ben 32 classi di copertura ed uso del suolo - è quella 
che riesce a fornire il dettaglio informativo maggiore. 
Viceversa, la carta derivante dai dati CLC risulta la più 
approssimata e quindi la meno adatta per analisi di det- 
taglio e ciò non solo a causa della scala cartografica 
troppo piccola o della MMU troppo grande, ma anche 
per l’utilizzo di classi di uso scarsamente omogenee dal 
punto di vista del consumo di suolo. 
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Ben più precisa risulta, infine, la restituzione car- 
tografica derivante dal Layer ad alta risoluzione Im- 
perviousness di Copernicus, sebbene, come si è detto, il 
dato monitorato riguardi unicamente le aree impermea- 
bilizzate o built up areas. 

Ovviamente di contro, mentre la banca dati CLC può 
utilmente essere adoperata per una mappatura comple- 
ta del territorio nazionale omogenea e confrontabile a 
livello europeo, ciò non è possibile né per HRL Imper- 
viousness che, seppure caratterizzato da un'elevata ri- 
soluzione, non fornisce informazioni sugli usi del suolo 
(indica solo il grado di impermeabilizzazione), né tan- 
tomeno per Urban Atlas che ha senza dubbio un’elevata 
accuratezza tematica, ma è disponibile solo per le prin- 
cipali aree urbane italiane ed europee. 
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FIGURA 7 — Un esempio di carta degli usi del suolo derivante da dati Copernicus Urban Atlas 
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4. Conclusioni terno di ciascuno Stato membro e, in prospettiva, inte- 


grarle con l’indagine europea LUCAS”. 


L'analisi svolta mostra come le diverse fonti informative Nondimeno, l’esistenza di una pluralità di sorgenti 


presenti a scala europea e nazionale misurino, in modo informative, non deve essere necessariamente percepi- 


diverso, “oggetti” diversi. Di qui l'esigenza sempre più ta come un elemento di debolezza, ma in taluni casi il 


avvertita in ambito comunitario, così come a scala na- confronto tra banche dati, nate per scopi diversi, può 


zionale, di avviare un percorso di standardizzazione ed consentire di descrivere ed interpretare in modo più 
integrazione dei sistemi di rilevamento e classificazio- 


ne. È questo l’obiettivo del progetto Itali (Integration of 





12 Attualmente in Italia sono stati avviati degli studi pilota “on 
the provision of harmonized land use/land cover statistics (syner- 
Territorial And Land cover/use Information), sviluppato gies between LUCAS and the Italian national systems)”, finanziati 
nell’ambito di Grant Lucas iniziativa europea promossa dal Grant e coordinati dall'ISTAT (Ferrara, 2012, 2013). Vi parte- 
cipano l’ISPRA, l’INEA (Istituto Nazionale di Economia Agraria), 
) . 20. . . il Ministero delle politiche agricole, alimentari e forestali, con il 
nel monitoraggio del suolo, con l’obiettivo di armoniz- supporto del Sistema Informativo Nazionale (SIN) per lo sviluppo 


zare le diverse statistiche e metodologie presenti all’in- —dell’agricoltura. 


dall’Eurostat, per mettere in rete tutti gli enti impegnati 
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esaustivo le dinamiche del consumo del suolo, fenome- 
no di per se complesso che presenta una multiformità 
di sfaccettature, generato da processi di natura diversa 
e generante effetti di natura diversa. 

In altre parole, la varietà di fonti disponibili può tra- 
sformarsi in un elemento di forza allorché venga utiliz- 
zata per ottenere un quadro più articolato del fenomeno 
o per approfondire la conoscenza su problematiche spe- 
cifiche relative al consumo di suolo, scegliendo di volta 
in volta le fonti più adatte alla scale territoriale d’inda- 
gine e alle sue finalità. 

Ad esempio, se lo scopo dell’indagine è quello di 
ottenere il disegno distributivo delle superfici urbaniz- 
zate a scala continentale o quello di effettuare confronti 
tra le macro-tendenze spaziali di uso del suolo nei di- 
versi paesi europei è preferibile utilizzare dati telerile- 
vati. Si privilegerà, invece, un approccio campionario 
per indagini finalizzate a produrre statistiche compara- 
bili sulle superfici o su specifici indicatori (ad esempio, 
suolo urbanizzato pro-capite). Per analisi di dettaglio 
finalizzate a supportare scelte di governo del territorio, 
senza dubbio, la strada migliore resta quella di utiliz- 
zare un approccio misto, capace di integrare, mediante 
una tecnologia GIS, informazioni georeferenziabili pro- 
venienti da diversi dataset, così da ottenere una rappre- 
sentazione quanto più possibile completa del territorio 
e dei processi di trasformazione del suolo, sia nella loro 
dimensione geografico spaziale che dal punto di vista 
quantitativo. 

Un’esperienza importante in questa direzione è quel- 
la maturata in Lombardia (Regione Lombardia, 2011; 
CRS, 2012). La Regione, a partire dal 2000, ha sviluppa- 
to in collaborazione con l'Ente Regionale per i Servizi 
all'Agricoltura e alle Foreste (ERSAF) e l'Agenzia Re- 
gionale per la Protezione dell'Ambiente (ARPA) un pro- 
gramma di monitoraggio dell’uso del suolo, denominato 
DUSAF (Destinazione d’Uso dei Suoli Agricoli e Fore- 
stali). Il Dusaf è, in sostanza, un sistema informativo co- 
struito integrando attività di foto-interpretazione di im- 
magini aeree con informazioni derivanti da database e 
progetti territoriali realizzati in ambito regionale, come 
ad esempio il Sistema Informativo Agricolo Regionale, 
la Carta dei Tipi Forestali, le mappe di land cover da 
satellite, la mappa della popolazione residente, l’Archi- 
vio Integrato delle Attività Produttive, ecc. Il risultato è 
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una cartografia digitale al 10.000, con una unità mini- 
ma di rilevazione di 1.600 m? per ogni tematismo areale 
e di 40 m per gli elementi lineari. La legenda adottata è 
strutturata in 5 livelli gerarchici di cui i primi tre sono 
conformi al sistema di nomenclatura CLC, mentre gli ul- 
timi due livelli, ove presenti, descrivono elementi carat- 
teristici del territorio lombardo. Esperienze simili sono 
state avviate da diverse altre Regioni, come il Veneto 
(Foccardi, 2013), l'Emilia Romagna (Bonora, 2013), la 
Toscana (Agnoletti e Iommi, 2009). 

Un tentativo di avviare una collaborazione inter- 
istituzionale e interregionale finalizzata alla mosaica- 
tura delle banche dati di uso del suolo e più in generale 
allo scambio di esperienze nel campo della pianificazio- 
ne e della governance territoriale è quello avviato nel 
2007 dal Tavolo Interregionale per lo sviluppo territo- 
riale sostenibile della macro area padano alpina marit- 
tima, a cui aderiscono sette Regioni (Emilia Romagna, 
Friuli Venezia Giulia, Lombardia, Liguria, Piemonte, 
Valle d’Aosta, Veneto) e le due Province autonome di 
Trento e Bolzano". 





13. Perun approfondimento si rinvia al sito http://www.regio- 
ne.piemonte.it/territorio/pianifica/tavoloInterregionale.htm 
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La cartografia come strumento di interpretazione dei risultati 
di un modello di scomposizione spaziale: nuove proposte con 
applicazione al caso dell’occupazione in Friuli Venezia Giulia 


Cartography as a tool for interpreting the results of spatial 
decomposition: new proposals with application to the analysis 
of employment in Friuli Venezia Giulia 


GIAN PIETRO ZACCOMER*, LUCA GRASSETTI* 


Riassunto 


Quando si considera l'analisi di fenomeni quantitativi spazialmente 
distribuiti, come quelli di carattere economico, è necessario adottare 
strumenti specifici in grado di trattare il problema autocorrelazione 
spaziale. Negli ultimi dieci anni, grazie alla diffusione di software per 
l'analisi di dati spaziali, e di strumenti per la visualizzazione grafica 
dei dati, il numero di studi economici territoriali sta progressivamen- 
te crescendo. Nella maggior parte dei casi gli strumenti disponibili 
consentono una rappresentazione efficiente sia dei dati "grezzi" sia 
dei risultati finali delle analisi. Questo lavoro mostra invece come la 
cartografia possa fungere da risultato intermedio, ma fondamentale, 
nell'analisi sh/ft-share di tipo spaziale. Un'osservazione grafica preli- 
minare del vicinato, condotta considerando un algoritmo basato sul- 
la autocorrelazione spaziale, può essere utile per ottenere non solo 
risultati significativi, ma anche più facilmente interpretabili. 
Nel presente articolo saranno dapprima sviluppati alcuni risultati 
teorici riguardanti la modifica del ben noto metodo di ricerca del 
vicinato AMOEBA. Successivamente, l'analisi spaziale sarà applicata 
ai dati sull'occupazione del Friuli Venezia Giulia raccolti nell'Archivio 
delle Imprese Attive (ASIA) gestito dall'Istituto Nazionale di Statistica 
(ISTAT). Sia la cartografia intermedia sia gli algoritmi di scomposi- 
zione sono stati sviluppati in R integrando le librerie già disponibili 
per la visualizzazione dei dati spaziali con uno script sviluppato per 
l'occasione. 
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Abstract 


In the framework of the analysis of spatially distributed quantita- 
tive phenomena, as for instance the economic ones, it is necessary to 
adopt specific tools able to deal with the spatial autocorrelation is- 
sue. In the last decade, thanks to the deployment of software for spa- 
tial data analysis and visualization, the number of spatial economic 
studies progressively increased. In the most of cases the available 
software allow for efficient data representation. The present work 
aims at introducing cartography as an intermediate but crucial result 
in the Spatial Shift Share Analysis. A preliminary graphical analysis 
of the neighborhood, conducted by considering an algorithm based 
on the spatial autocorrelation, can be fundamental in order to obtain 
meaningful and interpretable results. 

Theoretical results regarding the modification of the well-known 
AMOEBA neighboring method are developed here and the spatial 
analysis is applied to the occupation data observed in Friuli Venezia 
Giulia. Data are collected in the Statistical Business Register, so- 
called ASIA, administered by the Italian National Statistical Institute 
(ISTAT). Both the intermediate cartography and the spatial decompo- 
sition algorithms are developed in R integrating the available spatial 
libraries with an ad-hoc script. 


Keywords 

Spatial Shift-Share Analysis, spatial weights, neighborhood, AMOE- 
BA, ecotope, regional employment, Statistical Business Register, car- 
tography, Friuli Venezia Giulia 


Università degli Studi di Udine. Il lavoro è frutto dell'impegno comune degli autori, ma la stesura finale dei primi tre paragrafi va attribuita a 


G. P. ZACCOMER, L. GRASSETTI 


1. Introduzione 


Il lavoro qui presentato richiede un certo sforzo interdi- 
sciplinare intersecando conoscenze di natura economi- 
ca, statistica e informatica tutte riferite all'ambito spa- 
ziale. Per rendere più comprensibile il percorso seguito 
si cercherà di delimitare chiaramente i diversi aspetti 
cercando di definire in modo preciso il problema tratta- 
to, la modellistica quantitativa e la sua concretizzazione 
nel caso empirico proposto. 

In generale, il problema studiato ricade nel più am- 
pio studio delle variazioni temporali di un fenomeno 
espresso in forma quantitativa, quindi misurabile, che si 
manifesta su un territorio. In particolare, l’idea è quella 
di scomporre una variazione, assoluta o relativa (tasso 
di variazione o tasso di crescita), in diverse componenti 
di cui si conosce, per costruzione, il significato. Come 
verrà presto illustrato, rispetto al modello formulato nei 
primi anni Sessanta, è stato necessario aspettare quasi 
mezzo secolo affinché il modello di scomposizione di- 
ventasse un vero e proprio modello di analisi spaziale. 
Questo passo è stato ottenuto attraverso l’inserimento 
di una matrice di pesi spaziali che incorpora, di fatto, le 
ipotesi fatte dal ricercatore sul modo in cui le relazioni 
tra Unità Territoriali (UT) influenzano le manifestazioni 
del fenomeno oggetto di studio. Entrando nel dettaglio 
della struttura di questo lavoro, se il secondo paragrafo 
riguarda l'evoluzione storica del modello di scomposi- 
zione, il terzo riguarda invece le diverse proposte di co- 
struzione della matrice dei pesi presenti in letteratura, 
soprattutto quella più recente. 

L’avanzamento metodologico qui presentato riguar- 
da l’integrazione dell’algoritmo AMOEBA all’interno 
della scomposizione: questo algoritmo costruisce, par- 
tendo da ogni singola unità, un gruppo di UT, detto 
ecotope, che assumerà il ruolo di vicinato nella scompo- 
sizione. Il quarto paragrafo illustra l’originale algoritmo 
AMOEBA e le modifiche proposte per ovviare ad alcu- 
ni suoi elementi di criticità. Poiché nel sesto paragrafo 
verranno proposti i principali risultati delle scomposi- 
zioni, non tanto per la mera descrizione del fenomeno 
ma piuttosto nell’ottica del confronto di diversi risultati 
ottenuti attraverso diverse matrici di pesi spaziali, e poi- 
ché per il confronto dei risultati è necessario analizza- 
re prima le diverse cartografie dei vicinati, nel quinto 
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paragrafo verrà illustrata l’implementazione dello stru- 
mento cartografico nella procedura di scomposizione. 
Tale implementazione è resa possibile dal linguaggio 
di programmazione R che rappresenta un potente stru- 
mento free a disposizione dei geografi quantitativi, o 
almeno di quelli che sanno navigare, per mutuare il ti- 
tolo evocativo di un noto manuale di P. Burns, in “the 
R inferno”. 


2. Il modello di scomposizione spaziale 


La Shift-Share Analysis è una metodologia nata per 
scomporre la variazione temporale di una variabile. 
Anche se già nota negli anni Quaranta in ambito eco- 
nomico, è prassi far risalire la sua genesi alla formaliz- 
zazione di Dunn (1960). Dalla sua denominazione ita- 
liana di analisi delle componenti strutturali e regionali 
risulta immediato intuire che si tratta di una tecnica 
capace di separare il contributo dovuto al mix settoriale 
dell’attività produttiva da quello degli altri fattori locali 
di sviluppo (Bracalente, 1991). La classica formulazione 
di Dunn permette di scomporre un tasso di crescita g di 
una UT nel seguente modo: 


Ax N 4 o 
g,= 9 4+Y(0,-0)24+£ (9-0) 0) 





dove x è la variabile che esprime la misura del fenomeno 
oggetto di studio, r è il contatore delle UT (ad es. livelli 
di classificazione NUTS), mentre i è il contatore settoria- 
le, ossia quello riferito alle diverse attività economiche 
(ad es. livelli di classificazione NACE-ATECO). Questa 
scomposizione individua per costruzione tre componen- 
ti: 1) la componente tendenziale altro non è che il tasso 
di crescita al massimo livello di aggregazione territoriale 
(qualora questo sia l’intero territorio di un Paese pren- 
de il nome di componente nazionale); 2) la componente 
strutturale esprime il contributo locale del mir produt- 
tivo; 3) la componente locale (o “regionale”) sostanzial- 
mente raccoglie tutti i contributi locali diversi da quelli 
del mix settoriale. In altre parole, il tasso di crescita di 
una UT è influenzata da quello della sua macro-area di 
riferimento, dalla sua diversa struttura produttiva rispet- 
to a quella “media nazionale”, e dalle sue caratteristiche 
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peculiari non ricollegabili alla struttura produttiva. Es- 
sendo la scomposizione di tipo matematico, è possibile 
vedere la componente locale come quella componente 
che raccoglie tutte le discrepanze tra il tasso dell’UT e 
quello tendenziale al lordo dello specifico effetto del mix 
settoriale. Dopo questa proposta iniziale, dalla lettura 
sono emerse una serie di proposte teoriche per miglio- 
rare la scomposizione di Dunn e rimuovere alcuni suoi 
difetti, tra le più note si ricordano quelle di Esteban- 
Marquillas (1972), di Arcelus (1984) e di Ray (1990) che 
introdusse l’idea di scomposizioni “a più vie”. 

Concentrando l’attenzione solo sull’aspetto spaziale, 
il modello di Dunn e i suoi derivati sono sempre stati 
considerati uno strumento per l’analisi territoriale per il 
mero fatto che le unità statistiche di riferimento sono di 
tipo territoriale. Bisogna attendere il lavoro di Nazara e 
Hewings (2004) per assistere ad una prima proposta di 
introduzione, in modo indiretto, della matrice dei pesi 
spaziali all’interno della scomposizione di Dunn. No- 
nostante il lavoro fornisca un’indicazione prettamente 
qualitativa basata solo sugli spread di tassi, quindi non 
entrando nel merito né degli aspetti matematici e stati- 
stici né della costruzione della matrice dei pesi spaziali 
da utilizzare per calcolare i tassi relativi al vicinato, tale 
proposta ha avuto sicuramente il merito indicare la via 
per rendere il modello di scomposizione finalmente un 
“vero” strumento di analisi spaziale. 

Nel giro di pochi anni, dall'idea di Nazara e Hewings 
scaturiscono diversi studi che si muovono in diverse di- 
rezioni e diversi campi applicativi, come quelli di Ma- 
yor e Lépez (2005), Patuelli, Reggiani, Nijkamp e Blien 
(2006) e Zaccomer (2006). In particolare quest’ultimo, 
studiando la crisi della forma distrettuale partendo dai 
dati del Registro delle Imprese (RI) di fonte camerale, 
introduce due modelli “a due vie”, ossia dove la scom- 
posizione non considera solo una componente legata 
al mix settoriale, ma anche una legata alla forma giu- 
ridica come prory della dimensione e della complessità 
d'impresa. In Zaccomer (2008) viene derivata dai pre- 
cedenti una nuova scomposizione, detta modello ibrido, 
che ha anche il pregio di considerare direttamente la 
connessione tra le due chiavi di scomposizione, ossia 
attività economica e forma giuridica. Successivamen- 
te Zaccomer e Mason (2008a) e Zaccomer e Grassetti 
(2008) propongono una nuova applicazione del modello 
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ibrido non più a livello distrettuale ma a livello regio- 
nale, considerando come vicinati i Sistemi Locali del 
Lavoro (SLL), che non utilizza più i dati del RI bensì 
quelli di ASIA rielaborati da ISTAT!: tali lavori costitu- 
iscono anche il primo sistematico tentativo di confron- 
tare le diverse scomposizioni in funzione delle diverse 
ipotesi fatte sui pesi spaziali. Sulla scia di questi lavo- 
ri, Faramondi (2006) e Pasquariello (2011) propongono 
delle applicazioni al valore aggiunto, mentre Bonazzi e 
Sansoni (2008) nell’ambito della valutazione ambien- 
tale. Infine, Zaccomer e Mason (2011) forniscono una 
completa analisi delle proprietà formali, matematiche e 
statistiche, del modello ibrido verificando i risultati teo- 
rici attraverso un’applicazione relativa all'occupazione 
regionale. Tale modello, che costituisce il riferimento 
principale di questo lavoro, viene così costruito: 





I F 
«(E -3) + E 6-3)e+ e 1 
il fa fail r 
IF 4 
+Y.X (0 I) 
i=l f=l T 


È immediato constatare che la struttura è decisamente 
più complessa di quella del modello (1). Prima di tutto 
appaiono le doppie sommatorie poiché è stata introdot- 
to la “seconda via”, ossia la forma giuridica d’impresa 
attraverso il contatore f. Inoltre, rispetto al modello di 
Dunn ora sono presenti i tassi di vicinato g che permet- 
tono di introdurre, nel loro calcolo, la matrice dei pesi 
spaziali. Quindi nel modello (2), nello spirito dell’idea 
proposta da Nazara e Hewings (2004), sono presenti tre 





1 Si ricorda che il RI è solo una delle fonti di ASIA e che l'I- 
stituto Nazionale provvede a varie forme di pulizia e riclassifica- 
zione dei dati provenienti dagli archivi amministrati per cui le due 
fonti non coincidono più come ben emerso in Zaccomer e Mason 
(2008b) studiando la struttura dell’artigianato regionale. Inoltre, 
una sostanziale differenza tra il Registro e l'Archivio sta nel fatto 
che, all’epoca dello studio, la qualità dei dati sugli occupati desunti 
dal Registro delle Imprese di fonte camerale era molto bassa (gran 
parte delle imprese registrate non dichiaravano tale grandezza) li- 
mitando quindi lo studio alla sola numerosità delle imprese attive. 
Al contrario ASIA, integrando le informazioni provenienti dalle 
rilevazioni ufficiali sulle forze lavoro e sugli occupati, permette 
anche lo studio dell’occupazione a livello comunale. 
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livelli territoriali: 1) il livello minimo costituito dalle UT; 
2) la macro-area, come insieme esaustivo di tutte le UT; 
3) il vicinato, ossia un insieme parziale di UT che sono 
“vicine”, così come sarà definito in seguito, a ciascuna 
unità. Per quanto riguarda le componenti del modello 
ibrido, che ora sono sei, ritroviamo: a) la componente 
tendenziale TEND come nel modello (1); b) una compo- 
nente di confronto CFR espressa dal semplice spread tra 
il tasso di crescita del vicinato e quello nazionale; c) tre 
componenti, evidenziate nella (2) dalla parentesi qua- 
dra la cui somma verrà indicata con INTRA, di confronto 
intra-vicinato relativamente all’attività economica ECO, 
alla forma giuridica FG e alla connessione c, che si an- 
nulla in caso di indipendenza (tra le due chiavi di scom- 
posizione) sempre, e solo, a livello di vicinato (Zaccomer, 
Mason, 2011); d) la componente locale Loc che come nel 
modello di Dunn raccoglie tutti i contributi locali diversi 
da quelli individuati in precedenza, ma che nella scrittu- 
ra sua è più complessa per i motivi appena esposti (mo- 
dello a “due vie” e presenza del vicinato). 


3. La matrice dei pesi spaziali 


Dopo aver analizzato il modello di scomposizione è ne- 
cessario considerare la matrice dei pesi spaziali W. Fino 
ad ora si è evidenziato solo il fatto che questa può es- 
sere introdotta indirettamente nel modello di scomposi- 
zione attraverso l’utilizzo dei tassi di crescita del vicina- 
to che, in riferimento ad generico un intervallo di tempo 
(t, t+1), possono essere così calcolati: 


R R 
pri (+1) i (t) 
}a W,Ksif n DI W,Xsif 
s=l s=l 


Irif = 





da cui risulta evidente che i valori del fenomeno mi- 
surato vengono pesati dagli elementi di W. In via di 
prima approssimazione, affinché una matrice possa es- 
sere considerata come un sistema di pesi spaziali deve 
essere costruita solo da valori non negativi e deve sod- 
disfare alla ben nota prima legge delle geografia di To- 
bler (1970), ossia deve attribuire maggiore peso alle UT 
spazialmente più “vicine”. Inoltre, affinché una gene- 
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rica matrice di pesi spaziali possa essere inserita in un 
modello di scomposizione shift-share, così come già 
evidenziato da Nazara e Hewings (2004), deve risultare 
standardizzata per riga. 

La letteratura (in particolare quella geografica, sta- 
tistica ed econometrica) ha prodotto, già a partire dai 
primi studi sulle relazioni spaziali, diverse proposte di 
modellizzazione così come riportato nei fondamentali 
manuali di Unwin (1981), Ripley (1981) e Anselin (1988). 
Una rassegna sulle matrice dei pesi, mirata alla scom- 
posizione shift-share, è presente in Zaccomer e Mason 
(2008), ma ai fini del presente lavoro è possibile ricorrere 
ad una loro classificazione rispetto alla natura della ma- 
trice pre-standardizzazione. Una prima famiglia è quella 
delle matrici basate sulla mera contiguità. Tali matrici, 
binarie e simmetriche, fanno generalmente riferimento 
al paradigma degli scacchi, mutuando i casi torre (le UT 
sono contigue se hanno in comune una parte di confine) 
e regina (le UT sono contigue se hanno in comune anche 
solo un punto), e all’ordine della contiguità (per questi 
concetti base si rimanda direttamente a Upton e Fingle- 
ton, 1985). Nella successiva applicazione pratica verran- 
no utilizzate le matrici del caso torre di primo ordine e 
quella ottenuta attraverso una distanza soglia D,, che 
rappresenta una distanza massima oltre la quale le UT 
non appartengono più al vicinato, la cui quantificazione 
può essere ottenuta anche per via statistica. 

Una seconda famiglia è quella delle matrici basate su 
distanze sia di tipo fisico (distanze in linea d’aria, percorsi 
stradali, tempi di percorrenza, ecc.) sia di tipo non fisico, 
come le cosiddette distanze economiche. Per questa fami- 
glia si fa riferimento a funzioni matematiche che, se basa- 
te su distanze fisiche, devono rispettare la legge di Tobler, 
ossia godere della proprietà di monotonia decrescente. 
Questa famiglia è piuttosto ampia e quindi, per l’appli- 
cazione, si è concentrata l’attenzione solo sulle formula- 
zioni più note in letteratura. La pietra miliare per questa 
famiglia è la proposta di Cliff e Ord (1981) che considera 
non solo la distanza fisica d_, ma anche la proporzione di 
confine in comune tra le unita territoriali r e s: 


B 
= Ps 


rs d L 


(4) 





w 


dove o e B sono due parametri reali positivi che permet- 
tono di miscelare gli effetti della distanza e della conti- 
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guità fisica. A guardare bene, la proposta di Cliff e Ord 
sottende la contiguità di tipo torre di primo ordine e 
fornisce una matrice non simmetrica poiché i perimetri 
delle due UT, nel caso di partizioni irregolari come quelle 
amministrative, sono diversi. Nel caso in cui f} sia nullo 
si ottiene una funzione potenza della sola distanza. 

Come anticipato, la distanza può essere definita an- 
che in senso statistico, ossia utilizzando variabili diver- 
se da quelle fisiche. Nel campo economico, un paese 
può essere “più vicino” ad uno non contiguo. Ad esem- 
pio, guardando ai flussi commerciali, l’Italia risulta “più 
vicina” alla Germania rispetto alla confinante Slovenia, 
non rispettando quindi il pensiero di Tobler. Una pri- 
ma proposta di distanza economiche è la (5) definita da 
Case, Rosen e Hines (1993), successivamente, normaliz- 
zata da Boarnet (1998) nella (6): 





1 
1s E, = E] (5) 
1 
|E, i E, 
ts _R 1 (6) 


dove E è una variabile economica, come il reddito pro- 
capite, il livello di occupazione o le esportazioni. Anche 
la ben nota funzione esponenziale negativa (7) è stata 
prima ripresa da Molho (1995) con l’introduzione del- 
la variabile economica, poi da Mitchell, Bill e Juniper 
(2005) con l’ulteriore introduzione di una soglia D,,: 





1 2 
Mrs aa, € di (7) 
E, eo 
R 2 d, < D, 
_ dm 
w,= LE, e (8) 
0 d,=D, 


In letteratura si trovano molte altre soluzioni, ma tut- 
te sostanzialmente derivate dalle precedenti proposte 
come adattamento alla problematica trattata: Fingleton 
(2001) utilizza un sistema di pesi del tipo Cliff e Ord, ma 
con una variabile economica al posto delle proporzione 
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di confine, mentre in Patuelli et al. (2006) il vicinato 
viene semplicemente definito come l’insieme delle tre 
UT che fanno registrare i massimi flussi di interscambio 
commerciale. 

Una terza famiglia è quella delle matrici definite sul- 
la base di riorganizzazioni territoriali note: questo è un 
caso molto particolare poiché è possibile attribuire un 
significato preciso al vicinato, ad esempio se si studiano 
i distretti, il vicinato assume il significato di quasi-di- 
stretto (distretto al netto dell’UT considerata poiché, per 
convenzione, un’unità non appartiene mai al suo vici- 
nato), mentre se si utilizzano i SLL, il vicinato assume il 
ruolo di quasi-SLL. Si tratta di casi molto fortuiti poiché 
godono di un’interpretazione er-ante del vicinato. 

Infine, una quarta famiglia è quella delle matrici ot- 
tenute dall’analisi statistica di una variabile legata, a 
vario titolo, con quella da scomporre. Si tratta del caso 
opposto al precedente, ossia l’interpretazione del vici- 
nato è completamene sconosciuta finché non si vedono 
i risultati delle analisi. In via generale, per poter fornire 
un’interpretazione al vicinato ottenuto si impone l’otti- 
mizzazione di una qualche funzione obiettivo. Ad esem- 
pio, l’algoritmo AMOEBA restituisce quel vicinato che 
massimizza un indicatore di correlazione spaziale locale. 

La scelta di quale matrice dei pesi spaziali costruire 
e utilizzare, in qualsiasi modello o indicatore statistico, 
non è un campito semplice e dipende sostanzialmente 
dalla sensibilità del ricercatore poiché, come ben speci- 
ficato da Badaloni e Vinci (1988, p. 127), tale decisio- 
ne sottende l’ipotesi “riguardante il sistema di interdi- 
pendenze tra i luoghi di osservazione del fenomeno e 
il grado con cui la relazione di interdipendenza agisce 
sulle determinazioni del fenomeno”. In letteratura sono 
presenti diversi lavori riguardanti la costruzione e la 
comparazione di matrici di pesi spaziali. Griffith (1996b, 
p. 80) fornisce cinque regole empiriche per la costruzio- 
ne di tali matrici, tra cui anche un richiamo al principio 
di parsimonia che, in questo caso, si declina nel dare la 
preferenza alle matrici con basso ordine spaziale, ossia 
a vicinati non troppo complessi. Un fondamentale lavo- 
ro comparativo, richiamato dallo stesso Griffith (1996a, 
p. 8), è contenuto in Stetzer (1982) che considera sia 
matrici di contiguità fisica, comprese quelle ottenute 
attraverso il Minimum Spannig Tree (MST) molto utili 
nel caso di geografie di rete (Borruso, 2011), sia matrici 
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ottenute attraverso la funzione potenza e l’esponenziale 
negativa, considerando anche l’eventuale inserimento 
di distanze soglia. Nel presentare lo stato dell’arte della 
letteratura, Getis (2009, p. 408) riconosce che se Cliff e 
Ord hanno aperto la strada per lo costruzione di matrici 
non basate sulla mera contiguità territoriale, molto la- 
voro rimane da fare in materia di teoria e costruzione 
delle matrici dei pesi spaziali. 


4. L'algoritmo AMOEBA e le modifiche proposte 


Restando nell’ambito della costruzione della matrice dei 
pesi, l'avanzamento metodologico qui proposto consi- 
ste nell’integrazione e nell'adattamento dell’algoritmo 
AMOEBA (A Multidirectional Optimum Ecotope-Based 
Algorithm), sviluppato da Aldstadt e Getis (2004; 2006), 
nel contesto dell’analisi shift-share. Tale algoritmo per- 
mette la costruzione di un cluster di UT, detto ecotope, 
sulla base della massimizzazione dell’autocorrelazione 
spaziale di una variabile, detta di clustering, legata a di- 
verso titolo alla variabile che si vuole scomporre. L'algo- 
ritmo implementato fornisce come output il vicinato e, 
indirettamente, anche una matrice dei pesi spaziali i cui 
valori, a differenza di quelli ottenuti per semplice con- 
tiguità territoriale, sono per costruzione decrescenti in 
funzione dell’ordine territoriale (questo però non implica 
sempre il rispetto della legge di Tobler) e standardizzati 
per riga cosi come richiesto da Nazara e Hewings. 

Il punto di partenza dell’algoritmo è la scelta dell’in- 
dicatore di autocorrelazione spaziale locale: la scelta ri- 
cade generalmente sulle note proposte del LISA di An- 
selin (1995) e del G; di Ord e Getis (1992, 1995) poiché 
entrambi hanno una distribuzione asintotica di tipo 
normale, situazione approssimata con un numero N di 
UT non piccolo (Ord e Getis, 1995, p. 296). Nell’appli- 
cazione di questo lavoro è stato utilizzato quest’ultimo 
indicatore per cui, seguendo i lavori di Aldstadt e Getis, 


i pesi della matrice spaziale sono definiti sulla base del 
G, (k) definito come: 


N n N 
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dove 
x è la variabile di clustering utilizzata, 





R l’ordine di contiguità territoriale. 

Per ogni i-esima UT si calcola prima di tutto G; (0), 
riferito solo a se stessa, che funge come valore da mi- 
gliorare. Successivamente si confrontano tutte le possi- 
bili configurazioni con le UT del vicinato del tipo torre 
di primo ordine: se non esiste nessuna configurazione 
che migliora l’autocorrelazione locale, allora l'algoritmo 
si ferma attribuendo al peso valore nullo, altrimenti l’al- 
goritmo AMOEBA procede alla determinazione di tutte 
le configurazioni che implicano anche le UT di ordine 
superiore. L'algoritmo si ferma, determinando l’ordine 
massimo di contiguità territoriale k,,,,, quando nessuna 
nuova configurazione riesce a migliorare Gi (K). In via 
formale i pesi, per R_,,> 1, sono così costruiti: 


PI £ G; (Rx )]-PIZ < G;(R)] 
P[z < G; (k,,.x)]-P[Z < G; (0)] 


0 altrove 





V j tale che 0<Rk, SR. 


ij 


(10) 


dove i pesi vengo determinati utilizzando la funzione di 
ripartizione della distribuzione normale. Infine, seguen- 
do l’usuale convenzione valida per tutte le matrici dei 
pesi spaziali, si pone per costruzione w, = 0. L'algoritmo 
AMOEBA, così come appena definito, soffre di due pro- 
blemi ben distinti: il primo, ben presente in letteratura, 
riguarda prevalentemente l’aspetto computazionale, nel 
senso che l’algoritmo è altamente inefficiente dal punto 
di vita dei tempi di esecuzione, mentre il secondo, che 
non sembra aver attirato fino ad ora l’attenzione di altri 
autori, riguarda invece una questione prettamente teo- 
rica in sede di definizione dei pesi. 

Il problema di natura computazionale si manifesta 
nel momento in cui il processo di formazione dell’eco- 
tope è in una fase avanzata, ossia quando questo ha già 
assunto un certa dimensione e il vicinato da considerare 
nella fase successiva di aggregazione spaziale assume 
una numerosità elevata. Tenendo conto che l'algoritmo 
di scelta del miglior candidato alla formazione dell’eco- 
tope deve valutare tutti i possibili vicinati con un nu- 
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mero variabile di unità fino al numero massimo di UT 
contigue, è abbastanza intuitivo che l’aspetto computa- 
zionale può diventare molto complesso. Solo per dare 
un idea della dimensione del problema, si supponga che 
al primo passo dell’algoritmo i vicini contigui siano 10: 
andranno considerati tutti i vicinati composti da una 
sola unità (10 casi), da due unità (45 casi), da tre unità 
(120 casi), da quattro unità (210 casi) e, così via, fino 
al vicinato completo. In sostanza, nel caso di 10 unità 
contigue, andranno considerate più di mille configura- 
zioni diverse di vicinato. E questo aspetto si ripresenta, 
spesso amplificandosi, ad ogni successivo passo dell’al- 
goritmo: per dare un’idea, nel caso presentato successi- 
vamente la cardinalità del vicinato è arrivata fino a 20 
UT. Per ridurre i tempi di calcolo sono state intraprese 
diverse strade rispetto a quanto proposto nell’origina- 
le algoritmo AMOEBA. In Duque et al. (2011), l’algo- 
ritmo “esaustivo” è stato modificato in modo tale da 
rendere la procedura di scelta del vicinato più rapida. 
La strada percorsa dalla Constructive AMOEBA è quella 
di ordinare ad ogni iterazione del processo le singole 
UT, candidate ad entrare nell’ecotope, rispetto ai valo- 
ri della variabile di clustering. Le UT saranno quindi 
introdotte nell’ecotope ordinatamente fino a che l’in- 
dice di autocorrelazione locale non peggiora. In altre 
parole, l'ordinamento permette di individuare prima 
tutte le combinazioni ottimali, riducendo quindi i tempi 
di calcolo, e non in modo casuale come nell’algorit- 
mo esaustivo. Un’altra possibile soluzione al problema, 
che come la precedente vede l’avvallo di Aldstadt, è di 
natura strettamente computazionale poiché riguarda la 
parallelizzazione del processo così come proposto in 
Widener et al. (2012). 

In questo lavoro si vuole proporre una modifica par- 
zialmente diversa a quella di Duque et al. (2011), non 
del tutto equivalente ai risultati ottenuti dall’algoritmo 
esaustivo, ma che può portare alla costruzione di vici- 
nati più contenuti in linea con il principio di parsimo- 
nia nella costruzione delle matrici dei pesi sottolinea- 
to da Griffith (1996b). Infatti, l'osservazione di alcune 
cartografie ottenute dall’algoritmo esaustivo può lascia- 
re perplessi, soprattutto nel caso in cui la variabile di 
clustering non si distribuisca in modo ben definito sul 
territorio. In tal senso risulta utile disporre di diverse 
scomposizioni, basate sempre sull’algoritmo AMOEBA, 
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poiché la non convergenza delle soluzioni attira l’atten- 
zione sui casi in cui la definizione del vicinato risulta 
problematica. 

La nuova proposta di modifica è fondata sulla suc- 
cessiva considerazione. Ad ogni passo di espansione 
dell’ecotope, l’algoritmo AMOEBA originale considera 
un nuovo set di possibili vicini e valuta, per tutte le pos- 
sibili configurazioni di vicinato, l'apporto che essi han- 
no all'indice di correlazione spaziale. Data la partico- 
lare forma funzionale dell’indice considerato, un’unità 
che presa singolarmente presenta un apporto negativo 
al coefficiente di correlazione spaziale, considerata in 
un contesto più ampio, grazie al trade-off esistente tra 
l’apporto delle singole unità e numero delle unità con- 
siderate in un cluster, può essere ricompresa nell’ecoto- 
pe finale. A parere di chi scrive, questa comportamen- 
to empirico dell'algoritmo originale non sembra molto 
coerente con l’idea di partenza, ossia quella di definire 
i vicinati sulla base della loro omogeneità economica. 

La proposta di modifica consiste proprio nell’e- 
scludere le UT “incoerenti” dal processo di formazione 
dell’ecotope, ossia di estrometterle dalla costruzione di 
tutti i possibili sottoinsiemi di UT vicine. In altre parole 
è stato ridotto il set iniziale di possibili vicini escluden- 
do quelle unità che prese singolarmente non entrereb- 
bero nell’ecotope. Il vantaggio empirico di tale restrizio- 
ne, in termini di complessità computazionale e di tempi 
di elaborazione, è notevole in particolare in prossimità 
della chiusura del processo di aggregazione. Ovviamen- 
te, anche per questo algoritmo parsimonioso, successi- 
vamente indicato come AMOEBAp, è teoricamente pos- 
sibile ipotizzare una parallelizzazione del processo alla 
Widener et al. che comporterebbe ad un ulteriore ef- 
fetto positivo sui tempi di elaborazione. È evidente che 
una modifica di tal genere può portare a risultati diversi 
rispetto all’algoritmo originale, ma è altrettanto chia- 
ro quale possa essere il beneficio interpretativo legato 
all’esclusione di unità non coerenti fin dal primo passo 
di generazione dei possibili vicinati. Infine, sempre l’os- 
servazione empirica ha messo in evidenza come la non 
convergenza dei risultati, in termine di formazione degli 
ecotope, riguardi solamente i casi numericamente limi- 
tati in cui le unità escluse dalla procedura modificata 
forniscano un apporto molto limitato al valore dell’in- 
dice di correlazione considerato. 
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Il secondo problema dell’algoritmo AMOEBA di Al- 
dstadt e Getis riguarda proprio la costruzione della ma- 
trice dei pesi spaziali: dalla (10) risulta immediato che, 
per k. = kx Il peso è nullo “escludendo” di fatto dall’e- 
cotope le UT individuate nell’ultimo passo dell’aggre- 
gazione nonostante queste comportino un incremento 
dell’indice di autocorrelazione spaziale. Tale incoerenza 
teorica non ha fino ad ora suscitato grande interesse 
probabilmente poiché, dal punto di vista empirico, si 
può verificare che in ecotope di grandi dimensioni i pesi 
assegnati alle ultime unità sono spesso esigui. Cionono- 
stante l’incongruenza citata si fa sentire nel caso di pic- 
cole dimensioni, ma risulta palese nel caso in cui k,,,, = 1 
poiché le UT vicine dovrebbero venire incluse per defi- 
nizione e presentare pesi uniformi, non nulli come in- 
vece vorrebbe la (10). In questo lavoro si è deciso di 
modificare ulteriormente la procedura di calcolo sosti- 
tuendo nella (10) a G; (kx) un valore leggermente più 
estremo rispetto alla distribuzione di riferimento, ossia 
la normale standard, definito da: 


G; ka) = GR) +0 


ni con d=[G/(k,,.)-G;(o)]e (11) 


max 


dove £ identifica l’entità dell’aggiustamento ipotizza- 
ta dal ricercatore. Questo tipo di modifica sarà sempre 
presente nell’applicazione empirica successiva, quindi i 
due algoritmi AMOEBA modificati si differenzieranno 
solo nell’utilizzo della strategia, parsimoniosa o meno, 
di costruzione del vicinato. 


5. L'integrazione dell'analisi cartografica 
nell'algoritmo di scomposizione 


Prima di introdurre l’analisi dei cartogrammi prodotti 
dall’AMOEBA e i risultati dell’applicazione empirica, si 
vuole far notare come, nell’evoluzione di questo studio, 
gli elementi cartografici sono stati presenti sin dall’i- 
nizio. Nella prima versione della scomposizione sono 
stati utilizzati sistemi di pesi sostanzialmente legati alla 
mera contiguità territoriale (casi torre e regina) di diver- 
so ordine. La procedura di scomposizione, in un primo 
tempo, è stata costruita importando le matrice dei pesi 
prodotte da GeoDa? sulla base delle cartografie del FVG. 





2 Si tratta del software di L. Anselin, specifico per l’analisi dei 
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Lo stesso software disponeva però di limitate possibilità 
nella costruzione di matrici delle distanze, basate sui 
centroidi dei poligoni, non permettendo quindi nessuna 
introduzione di variabili esogene. Volendo implemen- 
tare anche la proposta di Cliff e Ord, che richiede il 
computo della proporzione di confine in comune p,,, è 
risultato chiaro che, per procedere nella ricerca intra- 
presa, fosse necessario integrare nel codice della scom- 
posizione anche la parte relativa alla costruzione delle 
matrici dei pesi spaziali, non delegando più la gestione 
dell’informazione cartografica ad un software esterno. 
Questa soluzione ha comportato un ulteriore investi- 
mento in termini di programmazione, ma ha aperto la 
via ad ogni altra sperimentazione. In sostanza, il ricorso 
agli strumenti cartografici all’interno della procedura di 
scomposizione è stato fatto ben prima dell’integrazione 
dell’algoritmo AMOEBA, ma quest’ultimo costituisce un 
notevole avanzamento teorico poiché include un proce- 
dimento di clustering per la costruzione del vicinato e 
gli strumenti cartografici per seguire la sua formazione. 

L'algoritmo AMOEBA, e le modifiche qui presentate, 
sono state implementate in R (R Core Team, 2013). In 
realtà, è già disponibile una libreria specifica riguar- 
dante l’algoritmo AMOEBA (Valles, 2014), ma purtrop- 
po questa è stata sviluppata in modo ottenere solo la 
classificazione finale delle UT, senza permettere l’estra- 
zione di informazioni intermedie sulla procedura di for- 
mazione degli ecotope e, soprattutto, senza la possibi- 
lità di estrarre i pesi spaziali. È stato quindi necessario 
riscrivere uno script ad hoc al fine, non solo di poter 
controllare ogni singolo passo dell’algoritmo, ma an- 
che di apportare le modifiche necessarie all’algoritmo 
stesso. Dal punto di vista della rappresentazione grafi- 
ca dei risultati ottenuti con R, è stata utilizzata la sua 
libreria rgdal (Bivand et al., 2014) che ha permesso la 
fondamentale integrazione dell’algoritmo AMOEBA con 
la rappresentazione cartografica dei fenomeni studiati e 
dei passaggi dell’algoritmo di aggregazione. 

La costruzione delle cartografie dei vicinati, come 
anticipato, permette di interpretare con maggiore co- 





dati spaziali, che risulta molto utile per il calcolo degli indici di 
autocorrelazione spaziale sia globale, come quello di Moran, sia 
quelli locali come il LISA, ma che nel procedere del tempo ha in- 
crementato le sue funzionalità. URL: https://geodacenter.asu.edu. 
Data di ultima consultazione: 23/10/2014. 
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gnizione di causa il modello di scomposizione. In parti- 
colare, se alcune matrici dei pesi considerano in teoria 
tutte le UT come l’esponenziale negativa (qui la carto- 
grafia può essere impiegata solo al fine di rappresentare 
l’entità del peso), in altre è interessante rappresentare in 
forma grafica il vicinato di una certa UT. Anticipando 
alcuni risultati dell’applicazione successivamente pro- 
posta, nella Figura 1 si riporta il caso di Chiusaforte 
(unità più scura), in particolare i suoi vicinati nei casi 


FIGURA 1 — Carta dei vicinati di Chiusaforte. Soluzioni divergenti per gli 
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torre di primo ordine (che corrisponde anche al caso di 
Cliff e Ord) e contiguità con soglia di circa 44 km, non- 
ché le due versioni AMOEBA sopra proposte (in questi 
cartogrammi, il colore diventa sempre più chiaro all’au- 
mentare del numero di passi necessari per includere nel 
ecotope le UT più distanti). Come si può vedere, i vici- 
nati dei casi AMOEBA, che sono ben diversi dagli al- 
tri, in questo specifico caso sono anche diversi tra loro 
segnalando la difficoltà del caso analizzato. Mentre la 


algoritmi AMOEBA e AMOEBAp 
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versione modificata dell’AMOEBA rispetto ai soli pesi 
porta un vicinato piuttosto allungato, che non include 
tutte le UT contigue di primo ordine, la “versione par- 
simoniosa” dell’algoritmo produce un vicinato troncato 
rispetto al precedente con sole tre UT di primo ordine e 
una di secondo. 

Un'altra possibilità offerta dallo strumento cartogra- 
fico è quella di utilizzare R non solo per plottare il risul- 
tato finale, ma per seguire ad ogni passo la formazione 
di un ecotope. 
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Ad esempio, in Figura 2, vengono riportati i sei pas- 
si necessari alla costruzione degli ecotope di Ampezzo 
e Cercivento, dove l’unità più scura è sempre quella di 
riferimento e la tonalità rossa serve per segnalare il fat- 
to che la variabile di clustering delle UT risulta inferiore 
alla media regionale. In questo caso è possibile osserva- 
re come UT non contigue, vista l'omogeneità dei piccoli 
comuni montani, portano ad ecotope piuttosto simili. È 
anche possibile mettere a confronto le due proposte di 
AMOEBA rispetto ad un’unica UT: in tal caso il numero 


FIGURA 2 — Carta dei sei passi di costruzione degli ecotope di Ampezzo (colonne dispari) Cercivento (colonne pari). 
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di passi sarà sicuramente identico se il risultato conver- 
ge, mentre generalmente questo è diverso nel caso in 
cui gli ecotope ottenuti sono differenti, come nel caso 
di Chiusaforte. 


6. L'analisi dell'occupazione regionale 
del Friuli Venezia Giulia 


L'applicazione presentata riguarda la scomposizione del 
tasso di crescita dell’occupazione regionale degli anni 
2003-04 desunti dal registro ASIA. L'applicazione è sta- 
ta condotta su un dataset già disponibile e noto, poiché 
già studiato in Zaccomer e Mason (20084, 2011), visto 
che l’obiettivo principale è soprattutto quello di con- 
frontare le componenti della scomposizione (2) ottenute 
utilizzando, nella (3), le matrice dei pesi (10) derivate 
dai due algoritmi AMOEBA modificati (parsimonioso e 
non) rispetto alle componenti ottenute con le specifi- 
cazioni basate sulla contiguità, in particolare di primo 


FIGURA 3 - Rapporti di occupazione del Friuli Venezia Giulia, 
anno 2003 





Rapporto di occupazione 














FONTE: elaborazione propria su dati ASIA-ISTAT e popolazione 
residente ISTAT 


AIC 152/2014 


La cartografia come strumento di interpretazione dei risultati 


ordine di tipo torre e con distanza soglia, e quelle basate 
sulle distanze quali quelle specificate in (4)-(8). In linea 
con i risultati ottenuti da Zaccomer e Mason (2011), le 
soglie non sono state ipotizzate direttamente in forma 
numerica, ma corrispondono a due distanze medie: per 
quella utilizzata nella matrice di contiguità con soglia, 
dove i pesi non decrescono all’allontanarsi dell’UT di ri- 
ferimento, si è preferito selezionare una soglia più bassa 
pari alla distanza intercomunale media di circa 44 km, 
mentre nelle funzioni di tipo esponenziale, dove inve- 
ce i pesi decrescono, si è preferito scegliere una soglia 
più alta pari alla semisomma tra distanza intercomunale 
minima e massima pari a quasi 69 km. Per quanto ri- 
guarda invece i parametri delle funzioni si è optato per 
c = 0,3 tranne nel caso di Cliff e Ord dove sono stati 
posti o= 0,5 e B= 0,3. 

Passando invece agli algoritmi AMOEBA, l’indice di 
Getis e Ord è stato calcolato sul rapporto di occupazione 
a livello comunale, che funge da variabile di clustering, 
la cui cartografia è riportata in Figura 3: emerge subi- 
to sia l’effetto della montagna, sia il “caso Trieste” che 
presenta una struttura demografica particolarmente sbi- 
lanciata verso le classi di età più elevate. Gli entrambi 
gli algoritmi sono stati fatti “girare” per ciascun comu- 
ne della regione, portando alla costruzione dei diversi 
ecotope che sono risultati di differente cardinalità. In 
23 casi, come Gorizia e Monfalcone, gli ecotope sono 
risultati insiemi vuoti poiché non esiste alcuna confi- 
gurazione capace di migliorare la statistica G;(0): per 
questi comuni la scomposizione basata sull’algoritmo 
AMOEBA è di tipo degenere poiché le componenti di 
confronto intra-vicinato risultano tutte nulle?. In altri 
casi, come Trieste, gli ecotope sono unitari: se i tassi di 
crescita tra le due unità sono simili non vi sono pro- 
blemi, ma se questi sono diversi (nel caso di Trieste, 
l’ecotope è costituito dal solo comune di Muggia), gli 
spread dei tassi sono elevati e le componenti tendo- 
no ad “esplodere”, come risulta evidente dalla Tabella 
1, rendendo la scomposizione instabile. Quindi il pri- 
mo risultato trovato riguarda il fatto che la procedura 





3 Tale risultato è banale, poiché conosciuto er-ante, quando 
viene costruita una matrice dei pesi spaziali sulla base delle pro- 
poste presenti nel par. 3, ma in questo caso il vicinato di cardina- 
lità nulla si ottiene come risultato dell’ottimizzazione di una fun- 
zione, quindi è una situazione che viene conosciuta solo ex-post. 
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AMOEBA non è indicata per le UT che hanno una car- 
dinalità del vicinato molto bassa, al limite nulla. Questo 
risultato implica non solo che il principio di parsimonia 
non sempre porta a soluzioni esenti da problemi nel 
momento in cui si introduce una matrice dei pesi in uno 
specifico modello, ma anche che la valutazione delle di- 
verse ipotesi di matrici spaziali deve essere fatta sempre 
alla luce del modello utilizzato. 

Considerando ora il caso dei comuni di Udine e 
Pordenone riportato in Figura 4 dove, a differenza di 
prima, la tonalità verde serve per indicare il fatto che 
la variabile di clustering delle UT risulta superiore alla 
media regionale. Le due grosse realtà urbane regionali 
portano a risultati, in termini di confronto, del tutto 
simili. Infatti, sempre dalla Tabella 1, nel caso di Udine 
si evince come la scomposizione basata sulla contiguità 
con soglia porta ad un risultato alquanto diverso dagli 
altri poiché questo dipende sostanzialmente dal valo- 
re della soglia, l’esponenziale negativa e le proposte di 
Mohlo e di Mitchell et al. (che utilizzano la distanza in 
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linea d’aria e il rapporto di occupazione come variabi- 
le economica) portano risultati sostanzialmente simili. 
Anche le distanze di Case et al. e Boarnet (che utilizzano 
ancora il rapporto di occupazione) portano a risultati 
simili tra loro, ma diversi ai precedenti poiché in que- 
sto gruppo non c’è nessun riferimento alla distanza tra 
UT. Per quanto riguarda il sistema di pesi di Cliff e Ord, 
questo porta a risultati non troppo dissimili a quelli ot- 
tenuti dall’esponenziale negativa, ma soprattutto questa 
scomposizione attribuisce un maggiore peso alle com- 
ponenti intra-vicinato, per effetto del diverso peso che 
hanno le UT del vicinato, rispetto alla scomposizione 
basata sul caso torre di primo ordine. La funzione po- 
tenza invece fornisce risultati diversi poiché non tiene 
conto della porzione di perimetro in comune. Infine, le 
scomposizioni AMOEBA non solo convergono, ma for- 
niscono risulti del tutto simili a quella basata sul caso 
torre di primo ordine, pur avendo degli ecotope decisa- 
mente diversi. I risultati per Pordenone sono qualitati- 
vamente del tutto simili a quelli di Udine, dove la con- 


FIGURA4 - Carta degli ecotope di Pordenone (a sinistra) Udine (a destra). Soluzioni convergenti per gli algoritmi AMOEBA e AMOEBAp 
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TABELLA 1 - Risultatati delle composizioni shift-share ottenute dal modello ibrido (2) per undici sistemi di pesi spaziali. 

Le componenti riportate sono: TEND (tendenziale, ossia il tasso di crescita del Friuli Venezia Giulia); CFR (confronto); Eco (intravicinato 
dell'attività economica), FG (intravicinato della forma giuridica); Cc, (intravicinato di connessione); INTRA (intravicinato complessiva, 
ossia ECO + FG + C)); Loc (locale); g (tasso di crescita comunale da scomporre, pari quindi a TEND + CFR + INTRA + LOC) 






























































































































































































































































È È } Ser TEND CFR (610) FG Cc, INTRA [Ko]o, (CR 
Matrice dei pesi spaziali 
Trieste (cod. ISTAT 32006) 
Contiguità con soglia -0,77 -0,88 15,56 -2,92 11,76 -15,61 
Esponenziale negativa -0,62 -0,20 45,72 6,45 51,97 -55,97 
Molho, Mitchell et a/. -0,70 -0,19 44,82 6,29 50,91 -54,83 
Case et al. -2,24 0,94 -23,50 -10,45 -33,01 30,63 
Boarnet -3,47 0,23 -24,18 -8,16 -32,10 30,96 
Funzione potenza ALI -0,94 0,39 -7,11 -6,13 -12,85 9,18 AO 
Cliff e Ord -0,79 0,17 14,94 1,69 16,80 -20,63 
Torre primo ordine -0,49 0,05 22,11 2,36 24,52 -28,65 
AMOEBAp -0,53 -1,23 106,99 30,01 135,77 -139,86 
AMOEBA -0,53 -1,23 106,99 30,01 135,77 -139,86 
Udine (cod. ISTAT 30129) 
Contiguità con soglia 0,40 -0,47 0,23 0,15 -0,09 -1,88 
Esponenziale negativa -0,36 -0,96 -1,89 -0,77 -3,62 2,41 
Molho, Mitchell et a/. -0,33 -0,95 -1,86 -0,83 -3,64 2,40 
Case et al. 1,58 -0,71 -0,66 2,17 0,80 -3,95 
Boarnet 200 1,02 -0,63 -0,52 1,74 0,59 -3,19 358 
Funzione potenza ! -0,54 -0,39 0,55 0,06 0,22 -1,25 ' 
Cliff e Ord -0,93 -1,05 -1,16 -0,48 -2,70 2,05 
Torre primo ordine -0,21 -0,96 -0,82 -0,20 -1,98 0,62 
AMOEBAp -0,05 -0,74 -0,91 -0,40 -2,05 0,53 
AMOEBA -0,05 -0,74 -0,91 -0,40 -2,05 0,53 
Pordenone (cod. ISTAT 93033) 
Contiguità con soglia 1,08 0,22 0,48 0,00 0,70 -6,21 
Esponenziale negativa -0,98 -0,13 -0,05 -0,07 -0,25 -3,20 
Molho, Mitchell et a/. -0,98 -0,13 -0,06 -0,07 -0,25 -3,20 
Case et al. 1,79 0,33 -0,39 0,40 0,34 -6,57 
Boarnet -200 133: 0,37 -0,30 0,26 0,34 -6,11 6,44 
Funzione potenza 0,60 0,44 0,25 -0,22 0,46 -5,50 
Cliff e Ord -1,24 -0,12 -0,17 -0,20 -0,48 -2,71 
Torre primo ordine -0,35 0,00 -0,21 0,00 -0,21 -3,88 
AMOEBAp -0,35 0,00 -0,20 0,04 -0,16 -3,93 
AMOEBA -0,35 0,00 -0,20 0,04 -0,16 -3,93 
San Giovanni al Natisone (cod. ISTAT 30101) 
Contiguità con soglia -0,14 -0,48 -2,10 -0,38 -2,96 0,12 
Esponenziale negativa -3,85 -0,81 -2,28 0,53 -2,56 3,43 
Molho, Mitchell et a/. -4,07 -0,77 -2,21 0,51 -2,47 3,55 
Case et al. 0,82 -0,92 -3,06 0,17 -3,81 0,01 
Boarnet -2.00 1,81 -1,22 -6,51 1,50 -6,23 1,44 -499 
Funzione potenza -0,71 -0,32 -0,88 -0,61 -1,82 -0,45 
Cliff e Ord -7,20 -0,20 -0,22 0,49 0,07 4,14 
Torre primo ordine -6,56 -0,19 -0,72 0,28 -0,64 4,22 
AMOEBAp -9,43 0,17 0,70 1,36 2,23 4,22 
AMOEBA -9,43 0,17 0,70 1,36 2:23 4,22 
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cordanza delle scomposizione ottenute basandosi sul 
caso torre di primo ordine e le due procedure AMOEBA 
convergenti sono ancora più simili, nonostante i vicina- 
ti siamo decisamente diversi. 

Un ultimo risultato qui proposto, seguendo il filone 
di studio originario del modello ibrido (2), riguarda il 
core del distretto industriale della sedia costituito so- 
stanzialmente da Manzano e San Giovanni al Natisone 
i cui ecotope sono rappresentati in Figura 5. Se il loro 
stretto legame, in termini di scomposizione shift-share, 
è già stato messo in evidenza in altri lavori, a parti- 
re da Zaccomer (2006), si vuole verificare ora se, alla 
luce delle procedure AMOEBA, questa mutua relazione 
viene conservata. Infatti, prima di tutto va detto che le 
due procedure convergono al medesimo risultato: l’os- 
servazione dell’ecotope porta ad un vicinato piuttosto 
articolato, che in parte non rispetta la perimetrazione 
distrettuale (ad esempio con l’esclusione di Buttrio, Tri- 
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vignano Udinese e San Vito al Torre), ma presenta un 
interessante caratteristica di “complementarietà”, 0s- 
sia non solo la relazione di “dualità” viene mantenuta 
(Manzano ricomprende San Giovanni nel proprio vici- 
nato e viceversa), ma le restanti UT sono le medesi- 
me. Il risultato è interessante poiché oltre a mantenere 
l’unitarietà del core industriale, mostra come differen- 
ti indicatori da quelli individuati a livello legislativo, 
possono portare ad ecotope ben diversi dalla perimetra- 
zione ufficiale del distretto. Infine, l'osservazione delle 
scomposizioni portano a risultati più articolati, e spesso 
non coincidenti con i risultati prima evidenziati, ma si 
ricorda si tratta di strutture economiche molto diverse, 
sia in termini dimensionali che qualitativi, quindi non 
comparabili con le realtà urbane poiché rappresentano 
un caso di attività manifatturiera molto concentrata in 
un determinato settore, così come vuole la definizione 
stessa di distretto industriale. 


FIGURA 5 - Carta degli ecotope di Pordenone (a sinistra) Udine (a destra). Soluzioni convergenti per gli algoritmi AMOEBA e AMOEBAp 
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7. Considerazioni conclusive e sviluppi futuri 


I risultati, in particolare quelli delle maggiori realtà 
urbane, quali Udine e Pordenone che non presentano 
grossi problemi in termini di dati mancanti e di strut- 
ture economiche molto sbilanciate come quelle dei co- 
muni di piccola dimensione o quelli appartenenti ad 
un distretto industriale, hanno messo in evidenza come 
l'algoritmo AMOEBA, attraverso le modifiche qui pro- 
poste, possa costituire uno strumento di maggiore det- 
taglio nella costruzione della matrice dei pesi rispetto 
alla soluzione legata alla mera contiguità di primo ordi- 
ne del tipo torre. Quanto appena emerso vale soltanto se 
l'algoritmo non porta ad ecotope nulli, come nel caso di 
Gorizia e Monfalcone, o comunque di bassa numerosi- 
tà, come il caso di Trieste, casi per cui la scomposizione 
risulta degenere oppure può presentare valori anoma- 
li. In tali casi è consigliabile continuare ad utilizzare 
scomposizioni basate sui sistemi di pesi presentati nel 
par. 3. Inoltre, i risultati degli algoritmi AMOEBA nel 
caso del distretto della sedia, non solo hanno confer- 
mato il riemergere del legame del core distrettuale, ma 
hanno anche dimostrato come la scelta degli indicatori 
sia fondamentale poiché scelte diverse portano a peri- 
metrazioni ben diverse da quella legislativa. 

Se questa è una sintesi estrema dei risultati emersi in 
questo lavoro, a questo punto si vorrebbe mettere in evi- 
denza una considerazione di carattere più generale ma- 
turata sin dall’inizio di questo studio: solo studiando le 
realtà con un forte dettaglio territoriale emergono tutti i 
difetti e i limiti degli strumenti quantitativi spaziali. In- 
fatti, tornando alla Spatial Shift-Share Analysis, molte 
delle applicazioni presenti in letteratura riguardano li- 
velli territoriali più elevati come l’utilizzo della Provin- 
cia, o peggio della Regione, come UT in un contesto di 
macro-regione o nazionale, oppure quello della Nazione 
in un contesto europeo. Questi casi sono meno proble- 
matici perché non presentano matrici molto sparse o 
strutture economiche fortemente distorte. Con queste 
applicazioni, di livello territoriale aggregato, è sicura- 
mente possibile studiare come si comporta lo strumento 
in “condizioni favorevoli”, ma solo con un dettaglio ter- 
ritoriale più fine si può studiare il comportamento dello 
strumento statistico in “condizioni estreme” al fine di 
acquisire una padronanza molto più consapevole del- 
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lo strumento stesso. Quest'ultima osservazione è valida 
anche nella costruzione dei vicinati che, nei casi terri- 
toriali più aggregatati, risultano decisamente più stabili 
poiché la numerosità delle UT è generalmente limitata. 

Nel momento in cui la numerosità delle UT consi- 
derata è notevole, lo strumento cartografico diventa 
fondamentale non solo dal punto di vista informativo, 
ma anche per la stessa interpretazione dei modelli che, 
essendo spaziali, forniscono risultati estremamente le- 
gati alle ipotesi contenute nelle matrici dei pesi spaziali, 
originando il ben noto problema della loro robustezza. 
Restando all’interno del lavoro qui presentato, la flessi- 
bilità dello strumento cartografico integrato all’interno 
della procedura di scomposizione shift-share risulta no- 
tevole poiché, non solo è assolutamente necessario per 
la costruzione delle grandezze implicate nella determi- 
nazione delle matrici dei pesi spaziali, e quindi dei tassi 
di crescita del vicinato, ma consente anche di seguire la 
costruzione degli ecotope, permettendo quindi un’inter- 
pretazione più fine, e meno acritica, delle componenti 
della scomposizione. 

I prossimi sforzi della ricerca riguarderanno, non 
solo l’individuazione e il confronto di nuovi metodi per 
la costruzione dei pesi spaziali, ma anche la robustez- 
za dei risultati della scomposizione rispetto al cambio 
dei livelli di classificazione delle attività economiche e 
delle forme di impresa. Infatti, se per il modello clas- 
sico di Dunn questo tipo di studio è già stato portato 
a termine, manca ancora una simile analisi condotta 
sul modello ibrido. Infine, si segnala che è già in corso 
di studio la possibilità di applicare questo modello ad 
una situazione di rete. La specificazione di una Network 
Shift-Share Analysis presenta due ordine di problemi: 
il primo legato alla costruzione della matrice dei pesi, 
il secondo legato al fatto che ora si deve lavorare con 
variabili di flusso, non più di stock come nel presente 
lavoro. Mentre per il primo di questi problemi esistono 
già degli strumenti, come la teoria dei grafi, che permet- 
te di trovare soluzioni efficienti come la ricerca del MST 
oppure soluzioni più contestuali come quella contenuta 
nel pionieristico lavoro di Nystuen e Dacey (1961), il 
secondo aspetto è un po’ più delicato da trattare perché 
dipende strettamente dal tipo di flusso oggetto di studio 
e, soprattutto, dalla disponibilità di dati disaggregati per 
chiavi di scomposizione. 
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Riassunto 


In questo lavoro, attraverso un processo di georeferenziazione, sono 
state localizzate tutte le attività economiche presenti nel territorio 
del Comune di Pesaro, una città di medie dimensioni caratterizzata da 
un consolidato distretto manifatturiero e da importanti realtà com- 
merciali e turistiche. Dal Sistema Informativo Territoriale (SIT, o Ge- 
ographic Information System - GIS) derivano statistiche economiche 
e cartografie tematiche che, congiuntamente, descrivono il tessuto 
imprenditoriale. Le analisi successive elaborate su di esse sono rile- 





vanti e utili agli operatori locali e ai policy makers, ai fini strategici, di 





controllo o di pianificazione, di sviluppo economico o di marketing. 

Il lavoro si inserisce nel sentiero di sviluppo della moderna cartogra- 
fia, intesa come strumento di analisi e non soltanto - riduttivamente 
— come una rappresentazione statica della realtà. Infatti, sfruttando 
l'informazione che deriva dalla georeferenziazione e dalle mappe te- 
matiche, l'analisi è stata approfondita per mezzo di tecniche avan- 
zate di spatial analysis, quali la Kernel Density Estimation (KDE) e la 
Ripley's K. Queste metodologie consentono di studiare la polarizza- 
zione e la densità delle attività economiche nel territorio, analizzan- 
do l'interconnessione fra di esse e disaggregando i settori di attività. 
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Abstract 


In this research a Geographic Information System (GIS) is construct- 
ed using data on firms and businesses located in the municipality of 
Pesaro, Marche, Italy. Pesaro is a mid-sized town, characterized by a 
remarkable industrial district - furniture manufacturing - and tour- 
ism. Combining economic evaluations with descriptive statistics and 
sectorial mapping, the spatial location of firms is analysed through- 
out the paper. The spatial analysis is then deepened by means of ad- 
vanced techniques such as the Kernel Density Estimation (KDE) and 
the Ripley's K. The paper follows the path of modern cartography - 
intended as a tool of analysis rather than a mere representation of 
reality - and contributes to the existing literature. The results show 
how sectors tend to cluster unlikely, with significant distributional 
differences. The observed differences are explained mainly by the 
characteristics of firms, such as dimension and the sector of activity. 
The results are interesting to policy makers and local administrators 
for urban planning, industrial policy, economic development strategy 
and marketing. 
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1. Introduzione 


Realizzare un Sistema Informativo Territoriale (SIT) o 
Geographic Information System (GIS) è importante per i 
soggetti che operano sul territorio, soprattutto nel conte- 
sto economico attuale in cui la rapidità di accesso, con- 
sultazione e analisi delle informazioni è fondamentale 
in un'ottica di sviluppo e competitività. Alla progressiva 
informatizzazione dei contenuti dovrebbe seguire una 
sempre maggiore interconnessione fra gli stessi - una 
caratteristica peculiare dei sistemi GIS. In una società 
complessa e interrelata le scelte di policy dovrebbero te- 
ner conto di queste interazioni, evitando di ragionare su 
frammenti isolati della realtà. Ciò è vero in particolar 
modo nell’ambito socio-economico, sebbene in Italia le 
applicazioni e la ricerca GIS in questo settore siano an- 
cora poco sfruttate rispetto al loro potenziale. 

In questo lavoro vengono raccolti ed elaborati, at- 
traverso un Sistema Informativo Geografico (GIS), dei 
dati geografici relativi al tessuto economico e produtti- 
vo del territorio del Comune di Pesaro. In questo caso, 
le realizzazioni cartografiche sono funzionali ad analisi 
economiche e urbanistiche, basate sulla diffusione ter- 
ritoriale delle imprese, sulle loro caratteristiche e sulle 
dinamiche di localizzazione interne ai settori. 

La scelta di localizzazione da parte delle imprese è 
una strategia complessa e ampiamente dibattuta nella 
letteratura scientifica. Senza addentrarsi nel dettaglio 
delle motivazioni teoriche alla base di tale scelta, si ri- 
cordano di seguito solo alcuni concetti fondamentali. 
Innanzitutto, le differenze nella distribuzione spaziale 
delle imprese, che si osservano chiaramente in questa 
applicazione, possono essere imputabili ai cosiddetti 
“effetti del prim'ordine”, ovvero alle caratteristiche mor- 
fologiche del territorio, del clima, alla disponibilità di 
infrastrutture ecc. Queste ragioni, evidentemente, sono 
maggiormente significative per applicazioni a livello 
nazionale o su larga scala. Tuttavia, è stato ampiamente 
dimostrato che, anche in assenza di rilevanti effetti del 
primo ordine, alcune tipologie produttive tendono ad 
addensarsi seguendo delle economie di scala interne ai 
settori, sfruttando i vantaggi comparati o specializzan- 
dosi completamente (Krugman, 1980). In questo senso, 
dal punto di vista economico, la localizzazione diven- 
ta una delle scelte possibili per massimizzare il profit- 
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to dell'impresa, attraverso una prossimità alle fonti di 
materie prime, o un più facile accesso alle infrastruttu- 
re 0 ai mercati di sbocco. Un altro elemento rilevante, 
soprattutto in analisi urbane e di piccola scala (per cui 
non esistono significativi elementi di differenziazione 
del prim'ordine), deriva dalla minimizzazione dei costi 
di affitto o di edificazione degli stabili industriali e de- 
gli esercizi commerciali. Anche la mobilità dei fattori 
produttivi gioca un ruolo determinante: ad esempio la 
tendenza dei lavoratori a spostarsi verso zone centrali 
in cui i salari sono più elevati e le opportunità lavo- 
rative maggiori (Fujita, 1999). Da ultimo, sebbene sia 
complesso identificarli, separandoli dall’evidenza com- 
plessiva, non andrebbero trascurati gli effetti network, 
di interazione fra imprese simili che possono fare rete, 
trasferirsi know-how e sfruttare sinergie o canali di ap- 
provvigionamento o di sbocco condivisi. Ad esempio, 
nel caso dei distretti industriali, caratteristici dell’area 
studiata in questo lavoro, gli spill-over e le ricadute sui 
sistemi economici territoriali sono importanti. 

Dal punto di vista empirico molti lavori hanno te- 
stato le teorie appena discusse, osservando la distribu- 
zione territoriale delle imprese a livello nazionale (Fed- 
derke e WolInik, 2007; Devereux et al., 2004). Albert, 
Casanova e Orts (2013), applicando tecniche analoghe a 
quelle qui utilizzate (come la funzione Ripley'’s K), stu- 
diano l’addensamento delle attività economiche in Spa- 
gna mostrando come, contrariamente a quanto previ- 
sto dalla teoria economica, siano i settori relativamente 
“low-tech” ad addensarsi maggiormente (ad esempio le 
lavorazioni tessili e di pellami). Fra gli studi regionali 
e locali, le tecniche di Kernel Density Estimation (KDE) 
sono sfruttate ampiamente, ad esempio per identificare 
i Central Businness District a livello urbano (Borruso, 
2008), o per studiare la densità di bar e locali, con lo 
scopo di regolamentare la concessione di licenze (Li- 
monta, 2014). 

I risultati ottenuti in questo lavoro sono utili per ul- 
teriori analisi territoriali o applicazioni cartografiche. 
Emerge una visione unitaria e completa della colloca- 
zione delle attività economiche nel comune di Pesaro, 
per mezzo di una banca dati georeferenziata che può 
essere consultata, aggiornata o espansa. Da essa è possi- 
bile studiare i processi di addensamento, localizzazione 
o diffusione effettuati dagli agenti economici. Infine, gli 
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scenari analizzati possono essere sfruttati per interventi 
di pianificazione, per regolamentare lo sviluppo locale, 
o per intervenire su casi specifici. 

L'articolo è strutturato come segue. Nel Paragrafo 2 
sono descritti i dati di base e il processo di georeferen- 
ziazione. Nel terzo paragrafo viene condotta un'analisi 
statistico-descrittiva delle caratteristiche delle impre- 
se, in parallelo con una rappresentazione cartografica 
di esse nel contesto territoriale. Emergono dei risulta- 
ti interessanti sui profili delle attività economiche in 
relazione alla localizzazione, e sulle diverse capacità 
di risposta dei settori alla recente crisi economico-fi- 
nanziaria. Nel paragrafo quarto, infine, viene realizzata 
un'analisi territoriale approfondita attraverso tecniche 
avanzate di spatial analysis, descrivendone in dettaglio 
la metodologia. Nello specifico viene calcolata la densi- 
tà delle attività economiche, evidenziando le differenze 
interne ai settori. Il paragrafo cinque conclude. 


2. Descrizione dei dati e georeferenziazione 


I dati derivano dall’estrazione del database del Registro 
delle Imprese (RI), gestito dalla Camera di Commercio 
di Pesaro-Urbino. Il registro è onnicomprensivo e ha 
caratteristiche di censimento, dal momento che ogni 
soggetto economico è tenuto ad iscrivervisi obbligato- 
riamente. Il dataset è riferito alle attività economiche 
presenti sul territorio del Comune di Pesaro e contie- 
ne informazioni generali sull’anagrafica delle imprese, 
quali la denominazione, il numero di addetti, il capitale 
sociale, l'indirizzo aziendale ed altri dati di riferimen- 
to. L'attività esercitata è riassunta da codici identificati- 
vi, classificati secondo lo standard ATECO 2007 (ISTAT, 
2008)'. I dati rappresentano un’istantanea all’anno 2013 
dello stock di attività economiche registrate e, general- 
mente, non hanno una dimensione temporale. Tuttavia, 
alcune variabili - quali l’anno di iscrizione nel registro, 
o le date di eventuale fallimento - consentono alcune 
valutazioni intertemporali. 





1. La classificazione delle attività economiche ATECO (ATtività 
ECOnomiche) è una classificazione alfa-numerica ad elevato gra- 
do di dettaglio (fino alla sesta cifra) adottata dall'Istituto Nazio- 
nale di Statistica (ISTAT). 
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La Tabella 1 illustra la composizione dei dati di ri- 
ferimento: le attività economiche complessivamente re- 
gistrate sono 12498; di queste, oltre diecimila (1’83%) 
hanno la sede legale collocata nel territorio comunale?. 

L'area di studio, il comune di Pesaro, riguarda una 
città di medie dimensioni (circa centomila abitanti), di 
rilevanza strategica all’interno della regione (è il se- 
condo comune delle Marche, capoluogo di Provincia) 
e dell’Italia Centrale. Il territorio è affacciato sul mare 
e attraversato dal fiume Foglia, che genera una zona 
pianeggiante e ampiamente urbanizzata, racchiusa da 
colline sulla costa. La città è caratterizzata da nume- 
rose presenze turistiche, favorite dalla posizione litora- 
nea e dai monumenti del centro storico, e da una nota 
realtà industriale, che si configura nel noto “distretto 
del mobile” (ufficialmente riconosciuto). Insieme ad al- 
cuni comuni circostanti, infatti, Pesaro è caratterizzata 
un'industria manifatturiera di rilievo: la specializzazio- 
ne è nella produzione di mobili, che raggiunge il 7% del 
totale di quelli prodotti in Italia, e il 14% nel caso delle 
cucine componibili. Altra specificità produttiva è quel- 
la dei motori, motocicli e biciclette. 

Per realizzare le mappe e le analisi territoriali, è stato 
necessario un preventivo processo di georeferenziazio- 
ne*. Per georeferenziare le attività economiche si è fat- 
to riferimento all’indirizzo stradale della sede aziendale 
presente nel Registro delle Imprese. Inoltre, dal momen- 
to che la georeferenziazione dei numeri civici era già a 
disposizione del S.I.T. del Comune (come shapefile di 
punti), è stato possibile collegare le due banche dati at- 
traverso un join di tipo one-to-many (in quanto ai co- 
dici univoci dei numerici civici possono corrispondere 
una o più imprese). I processi di bonifica e normaliz- 
zazione necessari al matching fra le due banche dati 





2 Neglialtricasiidatisi riferiscono a varie unità locali (ad es. 
filiali, parti di impresa, magazzini ecc.), talvolta plurime nel caso 
delle imprese più grandi. Questa distinzione è rilevante ai fini del- 
la successiva analisi territoriale, nella quale saranno rappresenta- 
te solo le imprese con sede legale nel comune, al fine di evitare 
duplicazioni o distorsioni delle informazioni. 

3. Fonte:http://it.wikipedia.org/wiki/Pesaro#Economia. 

4 Per georeferenziazione si intente “la procedura software che 
consiste nel posizionare, mediante punti a coordinate note (punti 
di controllo), dati vettoriali o un'immagine raster nella rispettiva 
zona del territorio reale, secondo un determinato sistema di rife- 
rimento” (ESRI Italia) 
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TABELLA 1 - Attività economiche per sede, macro-settore di 
attività (sezioni ATECO), e classificazione dimensionale per 


dipendenti e capitale sociale 
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hanno richiesto un notevole sforzo, a causa dell’elevata 
disomogeneità nella registrazione degli indirizzi (circa 
12500, da relazionare con oltre 35mila numeri civici) e 
alla struttura non normalizzata del database sulle im- 
prese. In particolare gli interventi più consistenti hanno 
riguardato la corrispondenza fra i nomi via negli stra- 
dari e l’estrazione del sub-civico (es. civici nella forma 


3. Le attività economiche: 
caratteristiche e localizzazione 


3.1. Distribuzione territoriale delle attività 
Sulla base della georeferenziazione è stato possibile 
rappresentare in mappa le imprese”. Nella Figura 1 le 
attività economiche sono indicate dai punti di colore 
giallo, in sovrapposizione a un modello digitale del ter- 
reno (Digital Elevation Model - DEM). La collocazione 
delle attività economiche in relazione alle caratteristi- 
che morfologiche del territorio è evidente: gli addensa- 
menti maggiori sono nella zona pianeggiante generata 
dal fiume Foglia e nell’area commerciale e industriale al 
centro della mappa (Villa Fastiggi/Villa Ceccolini). 
Nella Figura 2, degli istogrammi evidenziano le quo- 
te relative di attività economiche e di numeri civici (sui 
rispettivi totali). Si nota chiaramente che nei quartieri 
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5 Per estendere i possibili collegamenti fra i dati (matching), 
è stata confrontata contemporaneamente l’uguaglianza fra varie 
modalità di esprimere il nome della via (abbreviata o puntata, 
estesa ecc.), attraverso un comando MS Access definito da un’i- 
struzione SQL. In questo modo è stata trovata una corrispondenza 
“automatizzata” per l’87% dei record (10884 su 12498). 


6 Spesso, infatti, la barra o il trattino non indicavano effettiva- 
mente il sub-civico, ma dei civici multipli (ad es. con la dicitura 
“10/15” per indicare “numeri civici dal 10 al 15”). Un metodo 
utilizzato per automatizzare la procedura di distinzione di questi 
casi è stato quello confrontare i due numeri prima e dopo la barra: 
se i numeri sono simili, nel senso che il secondo supera di poco 
il primo (ad es. entro le cinque unità), è probabile che si tratti di 
un civico ripetuto piuttosto che di un sub-civico. L’opposto nel 
caso in cui i numeri sono molto “distanti” (ad es. nei casi del tipo: 
“15/2” o “123/8”). In questo modo si è riusciti a separare gran 
parte dei casi in maniera automatizzata. 


Num. o) 
Attività economiche 
Totale attività economiche 12,498 
—- sedi aziendali 10,362 82.9 “10/A” o “5/2”)2. 
- unità locali 2,136 17.1 
Macro-settori di attività (ATECO) 
Commerciale (G) 3,463 2717 
Costruzioni / Edilizia (A) 1,676 13.4 
anifatturiero (C) 1,480 11.8 
Attività Immobiliari (1) 947 7.6 
Alberghiero e ristorazione (I) 846 6.8 
Attività professionali e tecniche (M) 566 4.5 
Agricolo (A) 523 4.2 
Attività di servizi (5) 480 3.8 
Trasporti / Magazzinaggio (H) 436 3.5 
Settore non specificato (X) 664 5.3 
Altri settori (2) 1,417 11.3 
Finanza e assicurazioni (K) 360 2.9 
Agenzie viaggio / Supporto aziendale (N) 313 2.5 
Informazione e comunicazione (J) 287 2.3 
Classi di dipendenti 
(classificazione ISTAT) 
Nessun dipendente 4,852 49.7 
Un dipendente 1,375 14.1 
Da 1 a 10 dipendenti 2,546 26.1 
Da 10 a 50 dipendenti 736 7.5 
Da 50 a 250 dipendenti 187 19 
Oltre 250 dipendenti 74 0.8 
Piccole imprese 
Imprese unipersonali 6227 49.8 
Micro-imprese (fino a 5 dipendenti) 7,909 63.3 
Classi di capitale social 
Nessuno/Non specificato 5,264 42. 
Fino a 10.000 1,657 13.3 
Da 10.000 a 20.000 2,763 22. 
Da 20.000 a 50.000 1174 9.4 
Da 50.000 a 100.000 673 5.4 
Da 100.000 a 500.000 456 3.7 
Oltre 500.000 51 4. 


7, Le elaborazioni, le rappresentazioni e le analisi sono state 
realizzate con il pacchetto software ESRI ArcGIS (ArcMap, Arc- 
Catalog, ArcScene). Il sistema di riferimento adottato è il Gauss- 
Boaga (Monte Mario-Italy 2). 
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FIGURA 1 — Collocazione delle attività economiche in un modello digitale del terreno (DEM) 
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FIGURA 2 - Composizione percentuale di attività economiche e numeri civici, per quartiere 
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più urbanizzati (quelli centrali), rispetto a quelli perife- 
rici, è maggiore la quota relativa di numeri civici. Con- 
frontando le altezze relative degli istogrammi si deline- 
ano i quartieri a carattere prevalentemente industriale/ 
commerciale, ovvero quelli in cui le colonne rosse (ri- 
ferite alla quota relativa di attività) sono più alte. Vice- 
versa, i quartieri periferici a sud della mappa, sono col- 
linari, meno urbanizzati e a carattere prevalentemente 
residenziale. 


3.2. L'attività esercitata dalle imprese 

Fra le sezioni ATECO (Tabella 1), la principale per nu- 
merosità, con il 27.7% del totale, è quella riferita alle 
attività commerciali (sia all'ingrosso che al dettaglio, 
comprensiva delle riparazioni di veicoli). È rilevante che 
al terzo posto, dopo i settori commerciale ed edile, si 
trovi il settore manifatturiero (circa 1500 attività, 11.8% 
del totale): ciò evidenzia la vocazione industriale di Pe- 
saro e, più in generale, della regione Marche®. 

All’interno del settore manifatturiero emerge il “di- 
stretto del mobile”, specializzazione produttiva del ter- 
ritorio. I mobilifici sono la prima categoria, con il 25% 
del settore. Inoltre, alle manifatture di mobili in senso 
stretto si aggiungono le altre imprese che, indirettamen- 
te, rientrano nel distretto mobiliere, quali l’industria del 
legno (falegnamerie, fornitori di legname ecc.), le fab- 
bricazioni di prodotti in metallo (componenti o parti per 
mobili, cerniere, serrature ecc.), la riparazione e fabbri- 
cazione di macchine utensili e attrezzature, ecc. 

Dai dati emerge che il distretto è interconnesso pro- 
fondamente sia “a valle” del processo produttivo (nel 
settore commerciale o della distribuzione del prodotto), 
che “a monte” (in termini di progettazione, design, con- 
sulenze tecniche). Infatti, si riscontrano quote elevate di 
attività professionali a supporto delle imprese, come il 
design industriale e tecnico, la fotografia industriale e 
i servizi di traduzione (richiesti dalle imprese manifat- 
turiere che operano sui mercati esteri). In questo modo, 





8 Nel settore dei servizi, le attività dei servizi in senso stretto 
(sezione S) contano per il 3.8% del totale, ma se sommate con 
altre sezioni, come le attività professionali e tecniche (4.5%), i 
servizi immobiliari (7.6%) e di agenzia (2.5%), o quelli finanzia- 
ri (2.3%), si raggiunge una percentuale elevata, che dimostra la 
terziarizzazione dell'economia avvenuta anche in città di medie 
dimensioni. 
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la manifattura di mobili trascina l’occupazione di per- 
sonale qualificato, favorendo lo sviluppo economico lo- 
cale. All’interno del commercio all’ingrosso, inoltre, le 
sotto-categorie principali sono quelle relative ai mobili, 
agli articoli per la casa, e ai rappresentanti e fornitori 
del settore. 


3.3. Analisi dimensionale: addetti e capitale 

La dimensione delle attività economiche può essere 
analizzata suddividendo il campione per numero di di- 
pendenti e capitale sociale (Tabella 1)°. La quota per- 
centuale di piccole imprese è elevata: circa metà delle 
attività economiche non dispone di dipendenti oltre al 
titolare (imprese unipersonali), mentre il 63% del totale 
ne ha cinque o meno; complessivamente, il 90% cir- 
ca delle attività economiche non supera i dieci addetti. 
Nel territorio sono però insediate anche alcune imprese 
manifatturiere molto grandi (con oltre mille dipenden- 
ti). Questa struttura del sistema imprenditoriale rical- 
ca quella generalmente riscontrata nelle Marche e nel 
Centro Italia, in cui si riscontrano distretti (o cluster) 
di imprese di piccola dimensione, o a carattere familia- 
re, che complessivamente detengono quote di mercato 
significative. La Figura 3 (pannello superiore) mostra 
la distribuzione delle imprese nelle classi di dipendenti. 
Le imprese grandi, di colore marrone (250 dipendenti 
o più) e rosso (da 50 a 250 dipendenti), si raggruppa- 
no in prevalenza negli agglomerati industriali esterni al 
centro (Villa Fastiggi / Villa Ceccolini e Cattabrighe / 
Fabbreccie). Le numerose imprese di piccola dimensione 
sono invece concentrate nel centro storico (prevalente- 
mente negozi), o distribuite sul territorio nel caso delle 
aziende agricole. 

Dai dati emerge che la relazione fra numero di di- 
pendenti e capitale sociale non è biunivoca: esistono 
numerose imprese con pochi dipendenti ma dall’elevato 
capitale sociale. Questo risultato è comune nei sistemi 
economici sviluppati, in cui sono presenti una forte ter- 
ziarizzazione dell'economia e una sostanziale immate- 





9. Va segnalato che i dati relativi a queste variabili risultano 
talvolta mancanti o non specificati. I risultati vanno dunque in- 
terpretati tenendo conto del fatto che le percentuali potrebbero 
risultare distorte a vantaggio delle classi nulle (nessun dipendente 
e nessun capitale), in cui è probabile che ricadono parte dei valori 
mancanti. 
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FIGURA 3 — Attività economiche per classi di dipendenti (sopra), e fallite, liquidate o cessate nel tempo (sotto) 
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rialità delle attività per cui, anche imprese molto grandi 
in termini di capitale (o di fatturato), non impiegano un 
numero di addetti altrettanto elevato per svolgere l’at- 
tività, soprattutto se è innovativa e ad alta intensità di 
capitale intangible. Nello specifico, i settori che risulta- 
no a più alta intensità di addetti (e basso capitale) sono 
quelli in cui il ruolo del personale non è sostituibile per 
mezzo di investimenti in capitale fisico, come l’assisten- 
za sociale, o la ricettività alberghiera. 


3.4. Le attività in crisi: 
fallimenti, liquidazioni e cessazioni 
Alcune attività economiche presenti nel Registro delle 
Imprese hanno registrato, nel corso degli anni, episo- 
di di crisi. Complessivamente 1019 imprese sono fallite 
(2.4% del totale), liquidate (5.4%) o cessate (0.34%). La 
maggior parte degli episodi è avvenuta in anni recenti: 
oltre l’80% dopo il 2000. Per questo motivo, nella Figu- 
ra 3 (pannello inferiore), la distribuzione delle imprese 
che hanno sperimentato episodi di crisi è stata distinta 
nei due periodi. Pur essendo piuttosto omogenea e dif- 
fusa sul territorio, infatti, si nota come i punti di colore 
rosso (fallimenti avvenuti dopo il 2000) siano più con- 
centrati nelle zone industriali del distretto mobiliere (al 
centro della mappa e a nord del fiume Foglia). La mappa 
documenta una realtà nota sul territorio, secondo cui gli 
effetti della crisi economica sull’industria manifatturie- 
ra e del mobile sono stati consistenti negli ultimi anni. 
Il fallimento avviene, prevalentemente, dopo quattro 
anni dall'inizio dell’attività; la liquidazione dopo tre. Il 
fenomeno riguarda quindi imprese non ancora del tutto 
consolidate. Le impresse fallite, liquidate o cessate, han- 
no complessivamente un numero medio inferiore di di- 
pendenti (6 contro 10 della media generale) e di capitale 
sociale.!° I settori in cui più frequentemente le imprese 
si sono trovate in crisi sono l’industria del mobile (fab- 
bricazione di mobili e di prodotti in metallo, industria 





10 Tuttavia, la classe dimensionale in cui rientra il maggior nu- 
mero di imprese in crisi non è quella delle micro-imprese, ma 
quella con un numero di addetti compreso fra cinque e dieci. 
Quindi, il profilo tipico delle imprese in crisi descrive delle atti- 
vità di piccola dimensione o a carattere familiare (spesso facenti 
parte dell'industria del mobile o dell’edilizia), che non risultano 
sufficientemente grandi da resistere alle fluttuazioni dei mercati, 
ma neanche flessibili e adattabili come quelle unipersonali. 
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del legno) e il settore delle costruzioni, mentre quelli in 
cui la percentuale di imprese fallite è relativamente più 
bassa sono quelli “tradizionali”, come le aziende agrico- 
le, la ristorazione e i servizi alla persona. È interessante 
osservare, a tal proposito, che le imprese che hanno ini- 
ziato l’attività negli anni centrali della crisi economica 
(il biennio 2007-2009), sono state prevalentemente quel- 
le legate all'economia reale, più impermeabili - almeno 
secondo la percezione diffusa - alle congiunture fman- 
ziarie: hanno infatti guadagnato quote percentuali rela- 
tive le attività manuali edili (muratori), i bar e le aziende 
agricole. Negli stessi anni, invece, la quota relativa del 
settore manifatturiero è scesa di due punti percentuali. 


4. Analisi territoriale e spatial statistics: 
metodologie e risultati 


La lettura dei dati di carattere descrittivo commentata 
nel capitolo precedente può essere approfondita e for- 
malizzata per mezzo di tecniche di statistica spaziale. I 
vantaggi di questi approfondimenti sono molteplici: in- 
nanzitutto, si realizzano degli indicatori statistici di mi- 
sura della distribuzione, superando l’arbitrarietà dell’a- 
nalisi visuale.! Per mezzo dell’interpolazione su una 
superficie continua della densità dei punti, poi, si iden- 
tificando e si quantificano le aree soggette maggior- 
mente ai fenomeni di addensamento per ogni porzione 
del territorio. Inoltre, nel caso di misure di densità come 
quella adottata nel prosieguo (KDE), si considera l’effet- 
tiva concentrazione dei punti nel territorio, trascurando 
i limiti amministrativi non significativi nei fenomeni 
reali e tenendo conto delle aree in cui i punti risultano 
molto addensati o sovrapposti.!? Inoltre, dal momento 
che la tecnica utilizzata può pesare maggiormente gli 
oggetti vicini fra loro rispetto a quelli lontani, si riesce 
a tener conto in parte dei fenomeni di interazione e 





11 Adesempiosi può attribuire un punteggio di densità ad ogni 
area, che potrebbe essere utilizzato per successive sovrapposizioni 
e interpolazioni. In questo modo è possibile, ad esempio, collegare 
i punti sulla mappa con altri dati statistici o geografici. 


12 Questa caratteristica è molto utile nel caso in questione in cui, 
spesso, diverse attività economiche risultano inserite in uno stesso 
numero civico (ad esempio all’interno di un centro commerciale), 
e in cartografia appaiono accorpate in un singolo punto. 
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FIGURA 4 - Distribuzione geografica delle attività economiche (principali gruppi ATECO) 
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collegamento fra attività economiche limitrofe (effetti 
di secondo ordine)". Infine, nei casi in cui la densità 
viene ponderata sulla base di altri fattori, come la di- 
mensione delle imprese, è possibile visualizzare effetti 
di interazione, o altre relazioni complesse, in una sem- 
plice cartografia. 

Un primo modo di misurare la distribuzione dei pun- 
ti di interesse (point pattern), è calcolare delle statisti- 





13. Rispondendo ad uno dei principi cardine del moderno studio 
della geografia e del territorio, riassunto nella cosiddetta legge di 
Tobler (1970): “Everything is related to everything else, but near 
things are more related than distant things” (Trad.: “ogni cosa è 
correlata ad un’altra, ma le cose più vicine fra loro sono più corre- 
late rispetto a a quelle lontane”) e catturando in parte gli effetti di 
secondo ordine (l'interazione fra gli eventi) e non soltanto quelli 
di primo ordine (ovvero la distribuzione determinata dalla morfo- 
logia del territorio). 
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che descrittive, come il centro medio della distribuzione 
e i cerchi (o ellissi) di distribuzione!*. Nella Figura 4 il 
centro medio (quadrato rosso) e il cerchio di deviazione 





14 Il centro medio della distribuzione (s) è il punto che si ricava 
come media delle coordinate (x e y) di tutti i punti (n); in altri ter- 
mini, le coordinate del centro s sono la media di quelle di tutti gli 
altri punti (1, e p,): 


Ti Di. 
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Il cerchio di deviazione standard misura la dispersione dei pun- 
ti attorno al centro medio; è quella circonferenza che ha come 
raggio la distanza standard d (e come centro quello medio dei 
punti 5): 
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standard (area circolare azzurra) sono riferiti alla di- 
stribuzione complessiva dei punti, che si concentrano 
nella fascia centrale della mappa, lungo il fiume Foglia. 
Sebbene l’addensamento maggiore sia nella zona cen- 
trale della città, il cerchio di deviazione standard tiene 
conto della dispersione complessiva nella distribuzione 
dei punti e quindi è influenzato anche dalle imprese che 
si trovano ai margini del territorio comunale!°. Pertanto, 
si estende oltre il centro storico, con un raggio di sco- 
stamento medio dei punti dal centro della distribuzione 
di 3 km. Nella stessa figura, oltre alla distribuzione ge- 
nerale, sono riportate delle statistiche relative ai settori 
ATECO principali, utilizzando gli ellissi di deviazione 
standard!°, che consentono di cogliere l’orientamento 
delle distribuzioni settoriali. La distribuzione più diffusa 
sul territorio è quella delle aziende agricole; in questo 
caso non emerge un orientamento direzionale e l’ellisse 
assume una forma praticamente circolare, con un rag- 
gio molto ampio (colore verde). Al contrario, le aziende 
manifatturiere si localizzano nelle zone industriali del 
comune, collocate lungo il fiume Foglia e in prossimità 
delle principali vie di comunicazione. In questo caso, la 
distribuzione è riassunta da una forma molto ellittica 
e “stretta” (di colore blu), orientata in direzione Nord- 
Est - Sud-Ovest. Gli assi maggiore e minore misurano 
rispettivamente 4,2 km e 1,8 km. La distribuzione degli 
esercizi commerciali (di colore rosso), presenta una for- 
ma più circolare, spostata in sovrapposizione al cen- 
tro storico e al quartiere Centro-Mare. L'orientamento è 
però lo stesso delle aziende manifatturiere, a compren- 





15. Se la distribuzione dei dati è “normale” (spatial normal di- 
stribution), il cerchio di deviazione standard copre circa il 68% dei 
valori, mentre il doppio del cerchio ne contiene il 95%. 


16 La formulazione degli ellissi di deviazione standard è analoga 

a quella descritta nella nota precedente relativamente al cerchio 

di deviazione standard, con la differenza che in questo caso le 

distanze standard calcolate sono due (SDE, e SDE), una per ogni 
asse dell’ellisse: 

| È (ci X)? 

SDE, = |E__ 

SS (IA 

PIC meda 


SDE, = | 
n 


Dove x e y sono le coordinate del i-esimo punto, X e Y le coordi- 
nate del centro medio della distribuzione e n il numero totale di 
eventi. In questo modo, osservando la conformazione dell’ellisse, 
si può cogliere l'orientamento della distribuzione. 
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dere le zone commerciali e direzionali di Villa Fastiggi 
| Villa Ceccolini. Le strutture ricettive, infine, sono col- 
locate prevalentemente nel centro storico e lungo la co- 
sta: la loro distribuzione è pertanto ruotata lungo l’asse 
Nord-Ovest - Est, orientandosi in sovrapposizione al li- 
torale, per una lunghezza di circa 3 km (asse maggiore 
dell’ellisse). Le diversità negli ellissi riassumono le scel- 
te di collocazione delle imprese, probabilmente basate 
su criteri funzionali piuttosto che su una zonizzazione 
pianificata. Ad esempio le strutture ricettive, prevalen- 
temente rivolte al turismo balneare, si distribuiscono 
lungo la linea di costa, mentre quelle produttive si col- 
locano lungo le vie di comunicazione, quali l'autostrada 
A14 e la strada statale che collega Pesaro alla provincia 
interna, in cui è dislocato il distretto mobiliere. 

Un metodo per valutare la concentrazione di un fe- 
nomeno sul territorio, ampiamente applicato in analisi 
territoriali (0’ Sullivan e Unwin, 2003; Borruso, 2009), è 
costituito dall'analisi di densità Kernel, o Kernel Density 
Estimation (KDE)!?. In questo lavoro, dopo aver testato 
diverse simulazioni, l'ampiezza di banda (o bandwidth) 
è stata fissata a 250 metri !8. La scelta dell’ampiezza del 
raggio di analisi tiene conto della scala di riferimento, 
dell’estensione dell’area di studio e del fenomeno ana- 
lizzato. !° 





17 Formalmente (0’ Sullivan e Unwin, 2003): 

kan. [Se C(p,n]/nr 
Ovvero la funzione k è data dal numero di eventi S compresi in 
un cerchio C di raggio r e centrato nel punto di interesse p, in 
rapporto alla superficie del cerchio (1°). 


18. In questa tecnica la scelta dell’ampiezza del raggio di analisi 
è un parametro cruciale da impostare per valutare la densità: am- 
piezze molto grandi restituirebbero risultati troppo “smussati” ed 
attenuati, non distinguendo le diverse densità all’interno di speci- 
fiche aree. Al contrario, valori troppo bassi restituirebbero risulta- 
ti troppo puntuali, con picchi di densità molto netti in corrispon- 
denza dei singoli punti, vanificando i benefici dell’aggregazione. 
Per realizzare la KDE, lo strumento genera una “griglia” di celle, o 
pixel, che viene sovrapposta all’area di studio; la densità viene poi 
calcolata singolarmente per ognuna di queste celle. L'ampiezza di 
queste celle (cell size) può essere selezionata dall’utente (cs =10 
nelle mappe realizzate in questo lavoro) e determina il dettaglio 
dell'immagine risultante, ma non altera significativamente i risul- 
tati ottenuti. 


19 Il valore è consono a cogliere la distanza fra le attività eco- 
nomiche in media, più concentrate nelle zone centrali e più lon- 
tane fra loro in periferia. Inoltre, relativamente alla forte concen- 
trazione del centro storico, il valore è dimensionato allo spazio 
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Fogura 5 - Addensamento delle attività economiche nella zona centrale: superficie tridimensionale generata dalla Kernel Density 


Estimation (KDE) (note: Kernel Density Estimation, cs=10; bw=250) 

















FONTE: elaborazioni dell'autore su dati Comune di Pesaro e Camera di Commercio di Pesaro-Urbino. Scala 1:150.000 


Dal momento che la Kernel Density Estimation è una 
funzione che tiene conto anche della rispettiva vicinan- 
za dei punti, pesando maggiormente le attività vicine 
fra loro rispetto a quelle lontane, il risultato della stima 
può essere interpretato sotto forma di superficie tridi- 
mensionale?°. Si può costruire una griglia, in cui per 





percorribile da un individuo a piedi (ad esempio passeggiando fra 
i negozi del centro) in circa 3 minuti (ad una velocità di 1.3m/s; 
Limonta, 2014). 


20 La funzione KDE (Kernel Density Estimation) fa capo ad una 
famiglia di funzioni matematiche che forniscono una stima di 
densità di un fenomeno puntuale, secondo una formulazione del 
tipo seguente: 





In ogni punto s dell’area di studio viene misurata l’intensità di 
concentrazione di punti (5), in relazione ad un'ampiezza di banda 


AIC 152/2014 


ogni cella il valore dell’altezza è dato dalla densità di 
attività economiche, pesando maggiormente quelle più 
vicine: nella Figura 5, i picchi che si evidenziano sono 
determinati in maniera continua sulla base della densi- 
tà, calcolata in relazione alla rispettiva vicinanza fra i 
punti. La figura offre una visualizzazione interpolando 
in una superficie un fenomeno descritto da un insieme 
di punti. In questo modo i cambiamenti di densità si os- 
servano nel continuo e non sono legati ai singoli punti 
di osservazione o a un intorno di essi. 





t. Le specifiche funzioni kernel k() adottate dai diversi software 
possono essere di vario tipo e pesare diversamente la distanza fra 
i punti; le più comuni sono quelle gaussiana, uniforme, o triango- 
lare In questo caso è stato utilizzato il software CrimeStat 3.3 (si 
veda CrimeStat 3.3 User Manual - Part III, per una formalizzazio- 
ne di queste funzioni). 
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Nella Figura 6, le applicazioni dell’analisi di densità 
Rernel sono visualizzate in classi di densità delle attivi- 
tà economiche: molto elevata (marrone), elevata (rosso), 
media (arancio) e bassa (giallo); le aree a densità molto 
bassa o nulla non sono state evidenziate. Nelle aree a 
densità molto elevata si stimano oltre duemila imprese 
per chilometro quadrato?!. Nelle Figure 5 e 6 emerge, 
in generale, la concentrazione molto elevata di attività 
economiche nel centro storico? e si notano i picchi di 
densità corrispondenti all'area industriale e commerciale 
di Cattabrighe / Fabbreccie. Nella Figura 5 si evidenzia- 
no altre aree di densità lungo il fiume Foglia e nelle aree 
industriali. 

È interessante osservare i due pannelli della Figura 
6, confrontandone i risultati. Nella Figura inferiore, in- 
fatti, la kernel density è stata ponderata per tener conto 
della dimensione delle imprese secondo il numero di 
dipendenti: ovvero, è stato attribuito un peso maggiore 
alle imprese più grandi, rispetto a quelle piccole. Si nota 
chiaramente come, pur rimanendo forte la concentra- 
zione nella zona del centro storico, altre aree assumano 
livelli di densità elevati: in quelle zone è maggiore la 
concentrazione di grandi imprese. È il caso delle zone 
industriali a sud-ovest del centro e lungo il fiume Fo- 
glia, comprese nei quartieri Villa Fastiggi / Villa Cecco- 
lini, Cattabrighe / Fabbreccie e Borgo S. Maria. 

Nella Figura 7, l’analisi di densità kernel è stata 
condotta separatamente nei principali macro-settori 
ATECO. Si nota innanzitutto la distribuzione particolare 
del settore agricolo, sparso “a macchia di leopardo” 
su tutto il territorio; ciò in contrapposizione al settore 
commerciale, i cui picchi di densità (aree rosse e 
arancioni) sono concentrati nei quartieri centrali. Il set- 
tore manifatturiero presenta aree a forte densità nelle 
zone industriali a sud-ovest del centro (area al centro 
della mappa) mentre è meno addensato nella prima pe- 





21 Tra 1000 e 2000 attività per km? in quelle a densità elevata, 
tra 500 e 1000: densità medio-elevata; tra 150 e 500: densità me- 
dia; da zero a 150: densità bassa o nulla. 


22 Nello specifico del centro storico, la densità di esercizi com- 
merciali potrebbe essere stimata efficacemente con una variante 
della kernel density, riferita alla densità lungo una rete (o network) 
di vie, immaginando la concentrazione non riferita ai singoli pun- 
ti delle attività, ma a dei segmenti lineari lungo le vie cittadine 
(come ad es. le vetrine dei negozi) (Borruso, 2008; Limonta, 2014). 
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riferia a carattere residenziale. Le attività ricettive, ad- 
densate nel centro storico, presentano picchi di colore 
rosso lungo la costa e nei pressi del porto turistico. 

In conclusione, gli addensamenti che si sono riscon- 
trati per mezzo dell’analisi di densità Rernel possono 
essere quantificati analiticamente ricorrendo ad un’altra 
tecnica, nota come funzione K di Ripley??. Questa tec- 
nica, appartenente ai metodi basati sulla distanza fra i 
punti‘, ha il vantaggio di quantificare l'intensità della 
concentrazione: nello specifico è possibile capire a qua- 
le distanza fra i punti si realizzano i raggruppamenti più 
consistenti. La funzione K, infatti, confronta la concen- 
trazione relativa di punti in una determinata zona con 
quella dell’intera area di studio, per diverse distanze: in 
questo modo si può comprendere quale sia la soglia in 
cui si verifica la massima concentrazione (o dispersione) 
degli eventi. Con questa tecnica si effettua anche un test 
di significatività statistica sulla distribuzione osserva- 
ta del point pattern, confrontandola con una di riferi- 
mento “casuale”, utilizzata come benchmark (Complete 
Spatial Randomness - CSR). Con questo test statistico, 
di fatto, si conferma che la maggiore concentrazione 
di punti osservata in delle aree del point pattern non è 
dovuta al caso. 





23 Matematicamente, la funzione K (Ripley, 1976) si definisce 


come: 
1à€ 
kl) L dle,) 
AN dr; 

La funzione K(r) conta il numero di eventi che cadono all’inter- 
no di determinate soglie di distanza (raggio r), in relazione alla 
densità complessiva di punti nell’intera area di studio (XA = N/A, 
dove A è l’area dell’intera regione di studio e N il numero totale di 
punti). I(d,) è una funzione indicatore, che assume valore 1 se la 
distanza d;, fra i punti è inferiore al raggio di riferimento 7, e 0 se 
tale distanza è superiore (in tal caso i punti non sono considerati 
“vicini”, neighbour, e quindi non vengono conteggiati). 

Per ragioni pratiche e per realizzare il test statistico di confronto, 
nei pacchetti software la funzione K(r) viene comunemente tra- 
sformata in un’altra chiamata L(d), di confronto con una distri- 
buzione attesa. Per i dettagli si rimanda al manuale del software 
ESRI ArcGIS. 


24 Concettualmente gli approcci per valutare la distribuzione 
di un point pattern si distinguono in metodi basati sulla densità 
(density based), a cui appartiene la funzione kernel descritta in 
precedenza, e metodi basati sulla distanza (distance based), che 
consento di valutare le proprietà del secondo ordine (0’ Sullivan 
e Unwin, 2003). 
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FIGURA 6 - Addensamento delle attività economiche (sopra), e addensamento con ponderazione per numero di dipendenti (sotto) 
(note: Kernel Density estimation, cs=10; bw=250) 
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FONTE: elaborazioni dell'autore su dati Comune di Pesaro e Camera di Commercio di Pesaro-Urbino. Scala 1: 150.000 
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FIGURA 7 - Addensamento delle attività economiche, per macro-settore ATECO (note: Kernel Density est., cs=10; bw=250) 
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FONTE: elaborazioni dell'autore su dati Comune di Pesaro e Camera di Commercio di Pesaro-Urbino. Scala 1:250.000 
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FIGURA 8 —- Funzione di addensamento delle 
attività economiche (rosso), rispetto alla 


distribuzione casuale (CSR) (blu) 


FONTE: elaborazioni dell'autore su dati 
Comune di Pesaro e Camera di Commercio 
di Pesaro-Urbino 








Nel grafico di Figura 8 viene riportato l'andamento 
della funzione L(d) che misura la concentrazione dei 
punti (in rosso), relativamente a quella di una funzio- 
ne attesa, generata da un processo casuale (in blu). Dal 
grafico si nota che la curva in rosso si trova sempre 
al di sopra di quella in blu, confermando la maggiore 
concentrazione dei punti relativi alle attività economi- 
che, rispetto alla distribuzione casuale sul territorio?. 
La differenza è elevata e statisticamente significativa. 
Inoltre, osservando la distanza fra la funzione L(d) e 
quella attesa, si può comprendere a che soglia si verifi- 
cano i raggruppamenti maggiori. Nello specifico, il va- 
lore di massima concentrazione si ha in corrispondenza 
di un raggio di 2500 metri (2,5km), in corrispondenza 
del quale la distanza verticale fra la curva in rosso e 
quella in blu è massima.’ L'analisi è stata condotta an- 





25 AI contrario, se le imprese fossero state disperse regolarmen- 
te sul territorio, la curva rossa si sarebbe trovata al di sotto di 
quella blu. La funzione può essere visualizzata anche con riferi- 
mento a un inviluppo generato dagli intervalli di confidenza; in 
tal caso se la curva L(d) ricade all’interno dell’inviluppo la distri- 
buzione non ha cluster statisticamente significativi. Tale caso è 
stato testato ma non riportato in quanto la L(d) si trova sempre e 
significativamente al di sopra dell’inviluppo, per ogni iterazione. 


26 Il fatto che la curva rossa diminuisca per distanze maggiori è 
comunemente riscontrato nelle applicazioni e dipende dai cosid- 
detti edge effect (si veda O’ Sullivan e Unwin, 2003; e Albert et al., 
2013). 
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che separatamente nei vari settori e la concentrazione 
dei punti è confermata statisticamente per ciascuno di 
essi. Emergono però differenze nell’intensità della con- 
centrazione e nelle distanze a cui si realizzano i cluster, 
che si allineano ai risultati discussi in precedenza, come 
la maggiore concentrazione dei settori commerciale e 
manifatturiero rispetto, ad esempio, a quello agricolo, 
più sparso sul territorio. 


5. Conclusioni 


In questo lavoro è stato realizzato un sistema GIS (Ge- 
ographic Information System) relativo al tessuto econo- 
mico-produttivo del comune di Pesaro, nelle Marche. I 
dati statistici sulle attività economiche sono stati ge- 
oreferenziati, realizzando varie rappresentazioni carto- 
grafiche. Inoltre, le cartografie tematiche illustrate sono 
state rese disponibili in un WebGIS, in cui è possibile 
visualizzare e ricercare le imprese sullo stradario e la 
cartografia tecnica comunale, disaggregando fra i setto- 
ri ATECO, per classi di dipendenti o capitale sociale”. In 
questo modo si è generato uno strumento informativo 
utile agli agenti economici e alla cittadinanza. 





27 Il WebGISè disponibile al link: http://141.138.81.246/fv2011/ 
index.html?config=configimprese.xml 
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Dai dati sono emersi i profili delle imprese, tipicamente 
di piccola dimensione ma organizzate in distretti produt- 
tivi considerevoli, e le diverse risposte dei settori alla crisi: 
emergono con forza le difficoltà del comparto produttivo, 
mentre sembrano rispondere meglio i settori dell’agricol- 
tura, della ristorazione e della ricettività turistica. 

Attraverso l’analisi territoriale, inoltre, si osservano 
la concentrazione e la polarizzazione dei vari settori di 
attività: emergono i poli di grandi aziende manifatturiere 
nelle zone interne al comune, le aziende agricole distri- 
buite sul territorio, le strutture ricettive e della ristorazio- 
ne sulla costa e nel centro storico, insieme con gli esercizi 
commerciali. Le zonizzazioni produttive che emergono, 
riferite prevalentemente al settore mobiliere, ricalcano la 
struttura produttiva tipica dei cluster industriali. I risul- 
tati sono confrontabili con quelli di altri distretti produt- 
tivi regionali (ed. es il distretto calzaturiero nel sud delle 
Marche), o a livello nazionale. La distribuzione osservata, 
probabilmente, è il risultato di scelte di carattere fun- 
zionale, quali la prossimità a vie di comunicazione ver- 
so l'interno della provincia (in cui è dislocato il distretto 
mobiliere), anziché di una zonizzazione pianificata. 
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I risultati ottenuti, quantificati analiticamente, sono 
utili a livello di pianificazione, di regolamentazione e 
di marketing territoriale. Ad esempio, si suggerisce il 
potenziamento dell’offerta turistica nelle aree collinari, 
in cui le strutture sono scarse nonostante l’attrattività 
dell’area (in cui è inserito il Parco Naturale di Monte S. 
Bartolo). In questo senso, le numerose aziende agrico- 
le presenti nelle zone interne potrebbero efficacemente 
essere convertite in strutture agrituristiche o country- 
house. Dal punto di vista della policy industriale, infine, 
sarebbe importante rafforzare la distribuzione in cluster 
di imprese già presente, per contrastare gli episodi di 
crisi in un struttura di rete. 
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Il supporto cartografico nella prevenzione del Rischio 
e nella pianificazione. L'Area Flegrea 


The cartographic support in Risk prevention and planning. 


The Campi Flegrei Area 


STEFANIA PALMENTIERI* 


Riassunto 


| Campi Flegrei, situati ad ovest di Napoli, occupano un'area con un'e- 
levata densità demografica, ricca di risorse culturali e al tempo stesso 
nteressata da una discreta attività vulcanica. 
L'elevato grado del R 
dal'analisi del paesaggio, dove sono evidenti i segni del degrado do- 


ischio connesso alle attività umane è emerso sia 


vuti alla pressione antropica e a a dall'analisi delle 
ime operate da diversi studiosi 
ivello del Rischio vu 


l'urbanizzazione, si 
. In particolare, dopo aver valutato il 
canico attraverso l'applicazione di modelli con- 
divisi dalla comunita scientifica e dopo avere ind 
naturali e culturali presenti nel territorio, abbiamo utilizzato lo stru- 
mento cartogra 
vati, comprenderne le relazioni ed individuare le aree dove intervenire 


un 








ividuato le risorse 











fico per confrontare i dati relativi ai fenomeni osser- 
con una pianificazione integrata. Ne sono derivate alcune interessanti 


conclusioni sul | 





ivello non solo del Rischio, ma anche della Vulnerabi- 
lita, ossia del Valore delle risorse territoriali compromesso dalle attivi- 
tà umane e da un'eventuale ripresa dell'attività vulcanica. 
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Abstract 


The Phlegraean Fields, located to the west of Naples, occupy an area 
with a high population density, rich in cultural resources and at the 
same time affected by a discrete volcanic activity. 

To understand the level of risk of both the environmental and vol- 
canic affects which are exposed in the area, we started from an 
analysis of the landscape formations from which signs of degrada- 
tion have emerged, then analysed the risks to the environment due to 
human activities and urbanization pressures. We identified the natu- 
ral and cultural resources present in the Phlegraean Fields area, then 
analysed the level of the volcanic risk using the model applications 
shared by the scientific community. Then using a tool map, we com- 
pared the data related to the observed phenomena to understand 
their relationships. We came to some interesting conclusions on the 
levels, not only by the environmental and volcanic risks, but also vul- 
nerability risks. The vulnerability risks being the value ofthe resources 
affected by human activities and the possible resumption of volcanic 
activity in the area. 
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Anthropogenic pressure, Volcanic Risk, Hazard, Value 
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1. Introduzione 


Questo studio sull’Area Flegrea! - il toponimo dal gre- 
co flego, ardo, ne rivela la natura vulcanica - attraver- 
so un approccio interdisciplinare che coniuga i risultati 
di indagini geofisiche e socio-demografiche, ha come 
obiettivo di fondo quello di produrre una cartografia 
che funga da supporto per la pianificazione e la gestio- 
ne-divulgazione del Rischio. Le moderne tecnologie ge- 
ospaziali, infatti, permettendo la sovrapposizione di di- 
versi layer, ci hanno consentito di rappresentare tutta la 
complessità di questo territorio dove è stretta l’interre- 
lazione di variabili differenti, dalle risorse alle criticità. 
Dopo l’analisi dei “segni” che le attività umane hanno 
impresso nel paesaggio e nell'ambiente naturale, abbia- 
mo preso in considerazione le valutazioni degli esperti 
sul Rischio vulcanico e prodotto una cartografia che 
aiuti a stimare l’effettivo Valore Esposto nel caso in cui 
si verifichi un’eruzione. Oggi infatti, tra tutti i fattori 
di Rischio, quello vulcanico costituisce nei Campi Fle- 
grei un aspetto piuttosto preoccupante, dal momento 
che una ripresa dell’attività vulcanica metterebbe a re- 
pentaglio le risorse territoriali e l'incolumità di un gran 
numero di residenti. 


2. Il Rischio ambientale 


Non di rado capita nel linguaggio comune di conside- 
rare sinonimi i termini di “Rischio” e “Pericolosità”. In 
realtà per “Rischio” si deve intendere la potenzialità di 
un'attività di condurre ad un evento non desiderato o 
inatteso che procurerebbe una perdita. Il termine trova 
quindi utilizzo in ambiti diversi che vanno dall’econo- 
mia alla sicurezza umana. In questa sede si parlerà di 
“Rischio ambientale”, e di “Rischio vulcanico”, ossia la 
possibile perdita di valore di beni (persone, manufat- 
ti, attività sociali ed economiche) prodotta dall’azione 
dell’uomo nel primo caso, e da un’eruzione “pericolosa” 
nel secondo, laddove per “Pericolosità” va intesa la pro- 
babilità che l’evento si verifichi. 





1. In questa sede viene presa in considerazione la fascia costie- 
ra dei comuni di Pozzuoli, Bacoli e Monte di Procida nella quale i 
livelli di Rischio ambientale e soprattutto vulcanico risultano più 
elevati. 
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Per ottenere un dato più vicino possibile al reale, ci 
siamo riferiti alla formula proposta da alcuni studiosi 
(Scandone, Arganese e Galdi, 1994, p. 123; Frallicciardi, 
1998, p. 322) secondo la quale: 


R = (Valore) x (Vulnerabilità) x (Esposizione) 


dove R è il Rischio, il Valore è dato dall’insieme delle 
persone, delle costruzioni, delle infrastrutture, della su- 
perficie di terreno agricolo, ecc. presenti nell’area po- 
tenzialmente interessata dai fenomeni previsti; la Vul- 
nerabilità è la percentuale del Valore che si stima verrà 
perduta per effetto di un determinato fenomeno distrut- 
tivo, l’Esposizione è la Pericolosità. 

Dal momento che non tutti questi valori sono quan- 
tificabili, il livello di Rischio cui può essere esposto un 
territorio non si può calcolare con esattezza matemati- 
ca, soprattutto perché non è possibile stabilire con cer- 
tezza il momento in cui si verificheranno alcuni feno- 
meni, come quelli naturali che, in molti casi, rimangono 
soggetti a valutazioni probabilistiche. Per stimare il Ri- 
schio in un territorio, è necessario, quindi, prenderne in 
considerazione diversi aspetti, da quelli geomorfologici 
a quelli legati alla presenza dell’uomo, come la densità 
demografica e le risorse culturali ed economiche che 
verrebbero compromesse da un evento calamitoso. 

D'altra parte, la conversione urbana di molti suoli 
e il conseguante incremento della densità demografica 
accrescono la probabilità che si verifichino fenomeni 
dannosi alla salute dell’uomo ed innalzano il livello del 
Rischio. Alcuni studiosi (Romano et al., 2011) hanno 
sottolineato come, sin dalla metà del 900, molti terri- 
tori dell’Italia centro-meridionale siano stati interessati 
dalla saturazione dei suoli pregiati a causa di un’urba- 
nizzazione incontrollata che ha prodotto diversi effetti 
negativi sugli ecosistemi e sulla salute umana: cambia- 
menti climatici, alterazione degli assetti idraulici ipogei 
ed epigei, destabilizzazione geologica con conseguente 
aumento dell’intensità e della frequenza di eventi di dis- 
sesto idrogeologico, sprechi energetici, diseconomie, ri- 
duzione della capacità di assorbimento delle emissioni e 
della resilienza ecologica complessiva, frammentazione 
spaziale, irreversibilità dell'uso dei suoli, propagazione 
degli inquinanti, disturbo delle produzioni agricole. 
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L'espansione delle superfici artificiali ha provocato, 
come vedremo, gli stessi effetti nel territorio flegreo, ac- 
crescendovi la Vulnerabilità, il livello di Rischio per la 
popolazione, dunque la necessità di intervenire con un’ 
articolata pianificazione territoriale. 


3. Il Rischio nell'Area Flegrea 


Sin dall’antichità l’Area Flegrea, per le sue caratteristi- 
che climatiche e le risorse termali, ha attratto molti no- 
bili e patrizi che la elessero come luogo ideale di svago 
e di abituale residenza. Iniziò, allora, una lenta urbaniz- 
zazione del territorio, ancora rispettosa dell'ambiente, 
sostenibile e “proficua” che arricchì l’area di una serie 
di elementi che ancora oggi rappresentano le principali 
risorse culturali dei Campi Flegrei. 

A partire dagli anni Sessanta del Novecento purtrop- 
po, quel processo di urbanizzazione si è intensificato fino 
a raggiungere dimensioni assolutamente inaspettate e 
devastanti, alterando progressivamente gli equilibri am- 
bientali che oggi si rivelano gravemente compromessi. 

Frano quelli gli anni delle “mani sulla città”, nei 
quali la speculazione edilizia travolse Napoli e dintorni. 
L'Area Flegrea non rimase estranea a questo fenomeno 
che, anzi, fu incoraggiato dalle “occasioni” offerte dalle 
crisi bradisismiche degli anni Settanta e Ottanta (Leone, 
2006, pp. 39-47). Il paesaggio cominciò allora a rac- 
contare, con i segni che l’uomo andava imprimendovi, 
una storia fatta di cementificazione, abusivismo, inqui- 
namento e degrado che nel tempo hanno accresciuto il 
livello di Rischio. 

Nel Golfo di Pozzuoli ad esempio, dove crateri vul- 
canici, grotte e segni di antiche attività agrarie si alter- 
navano a templi, anfiteatri e ville romane, il paesaggio 
ha mostrato, nel corso del tempo, quando l’uso del terri- 
torio è entrato in contrasto con le esigenze dell’ambien- 
te naturale, un ribaltamento del rapporto natura-uomo. 
Ne sono derivate stridenti contraddizioni: l’abusivismo 
edilizio in un parco regionale, l'elevata densità abitati- 
va in un’area a elevato Rischio sismico e vulcanico, il 
tentativo di proteggere la natura in un territorio non 
privo di numerose discariche abusive, la ricerca di un 
turismo sostenibile in un ambiente degradato (Frallic- 
ciardi, 1999, p. 37). 
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In un recente lavoro Pesaresi e Marta (2014), sul- 
la base delle osservazioni di diversi studiosi (Renschler, 
2005; Bellucci Sessa et al, 2008; Macedonio et al, 2008; 
Alberico et al., 2012), attraverso le applicazioni GIS, 
hanno condotto un’analisi sull’evoluzione dell’ urba- 
nizzazione e della modificazione dell’ uso del suolo nel- 
la provincia di Napoli ed hanno esaminato il grado di 
Pericolosità e di Rischio vulcanico nell’Area Vesuvia- 
na e in quella Flegrea. Riferendosi all’ultimo rapporto 
ISPRA (2013), Marta ha sottolineato come la provincia 
di Napoli presenti la maggiore densità abitativa a livel- 
lo nazionale, con 8.082 abitanti per kmq. Dall'analisi 
diacronica della cartografia sull’uso del suolo, è emerso, 
inoltre, che l'espansione delle superfici artificiali nelle 
due aree ha provocato seri danni all’ecosistema con la 
conseguente compromissione della biodiversità e dell’i- 
dentità culturale. L'urbanizzazione incontrollata, l’ec- 
cessiva cementificazione e l'aumento della densità de- 
mografica, oltre ad accrescere la Vulnerabilità ad alcuni 
eventi come alluvioni e frane in un’area già interessata 
da elevato Rischio sismico e vulcanico, hanno provo- 
cato altresì l'inquinamento dei laghi costieri di origine 
vulcanica, come il Lago D’Averno, e di quelli lagunari 
- formatisi cioè per il progressivo accumulo di sabbie 
che li ha separati dal mare - come il Miseno, il Lucrino 
e il Fusaro. Tutti i laghi flegrei sono, del resto, caratte- 
rizzati da un fragilissimo equilibrio ecosistemico per gli 
intensi e svariati usi cui sono stati sottoposti dall'uomo 
nel corso della storia e per le loro caratteristiche na- 
turali e morfologiche. Sin dall’antichità, infatti, questi 
specchi d’acqua sono stati sfruttati per ospitare cantieri 
navali, vivai di pesci e molluschi e la loro morfologia 
è stata modificata da foci e canali artificiali. La scarsa 
profondità e la modesta ampiezza dei loro invasi li han- 
no, inoltre, esposti all'inquinamento e ad una crescente 
incapacità ad adattarsi alle modifiche loro imposte, fino 
a trasformarli in fattori di Rischio per la salute stessa 
della popolazione. In base a due indicatori sulla qua- 
lità delle acque - lo stato trofico misurato con la con- 
centrazione di fosforo e il carico potenziale inquinante 
connesso con la densità demografica e le attività econo- 
miche - le acque del Miseno risultano quelle maggior- 
mente compromesse, più dagli scarichi domestici che 
dalle attività agricole, ormai qui piuttosto marginali. 
La pressione antropica e gli scarichi dell’Alenia sono, 
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FIGURA 1 - L'inquinamento del Lago Fusaro 
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FONTE: Collezione personale dell'autore 


invece, i principali responsabili di una concentrazione 
di cloro nel Fusaro sette volte più alta di quella consi- 
derata “pericolosa” (Figura 1). Nel Lago D’Averno, in- 
vece, la compromissione dell’equilibrio ecosistemico va 
ricondotta ad un disastro avvenuto nel 1976 quando, 
in seguito ad una frana, il collettore di Cuma si ruppe, 
versando per sei mesi nel bacino una grande quantità di 
rifiuti e solidi organici, innescando un processo di eu- 
trofizzazione che, come accade anche nel Lago Lucrino, 
da luogo a frequenti esplosioni algali e morie di pesci 
(Frallicciardi e Sbordone, 1992, p. 185). 

Il segno più evidente, tuttavia, del degrado e del Ri- 
schio nel territorio flegreo, ancora oggi impresso nel 
paesaggio, è quello che ne descrive il passato industria- 
le, causa principale dell’inquinamento dei suoli e del 
depauperamento della flora e della fauna marine. Sul 
litorale tra Bagnoli ed Arco Felice si trovano numerosi 
impianti industriali dismessi, come quello dell’Italsider, 
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che occupava lo spazio che oggi costituisce il più vasto 
vuoto urbano d’Europa, alla bonifica del quale si auspi- 
ca che si provveda quanto prima (Figura 2). 

Il discorso sul Rischio nel territorio flegreo diventa 
più complesso quando si valutano le ripetute crisi do- 
vute alla impossibilità di smaltire i rifiuti regionali. Le 
discariche autorizzate ma contaminate da scarichi ille- 
gali e molte altre che, realizzate un tempo in aree non 
urbanizzate, si trovano oggi, con la progressiva molti- 
plicazione dei fulcri dell’urbanizzazione flegrea, a stret- 
to contatto con le abitazioni, minacciano seriamente la 
salute della popolazione (Figura 3). 

La valutazione del Rischio, tuttavia, non è così sem- 
plice, per la necessità di tener conto anche di altri fat- 
tori quali la Vulnerabilità, la Pericolosità ed il Valore 
Esposto. Queste variabili assumono, infatti, particolare 
rilevanza nell'Area Flegrea dove il livello del Rischio 
vulcanico risulta più elevato, come vedremo, proprio 
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FIGURA 2 - Gli stabilimenti dismessi dell'Italsider di Bagnoli 


FONTE: Collezione personale dell'autore 


nei comuni dove maggiore è la densità demografica e 
cospicuo è il numero delle risorse territoriali. 

Comprendere le dinamiche dei fenomeni legati 
all’attività vulcanica rappresenta, d’altronde, un’opera- 
zione imprescindibile per potere avere una stima della 
Pericolosità. Come fattore del Rischio vulcanico, essa 
viene valutata in base ad alcuni parametri come la na- 
tura geomorfologica del territorio ed il comportamento 
passato del vulcano. 

Nell'area metropolitana partenopea, la cosiddetta li- 
nea del Sebeto? separa, da punto di vista geo-vulcano- 
logico, le due aree di vulcanesimo attivo: il Vesuvio e 





2 Il fiume Sebeto, oggi quasi del tutto scomparso, nasceva dal- 
le sorgenti della Bolla ai piedi del Monte Somma e sfociava nel 
Golfo di Napoli. Con il suo corso che arrivava fino alla collina di 
Pizzofalcone, esso segnava un confine naturale tra la zona orien- 
tale e quella occidentale di Napoli. 
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i Campi Flegrei, con caratteristiche litologiche, assetto 
strutturale e storie vulcaniche diverse. 

La differente conformazione geologica ha condot- 
to alla formazione, nel Somma-Vesuvio, di un vulcano 
centrale situato in corrispondenza di faglie? che hanno 
determinato una fascia di debolezza attraverso la quale 
nel tempo sono risaliti i magmi. Nell’Area Flegrea, in- 
vece, dove non c’erano le condizioni per la formazione 
di un vulcano centrale, si è creato un campo di vulcani 
monogenici* alimentati da un ampio ristagno magma- 





3. La faglia è una frattura tra due masse rocciose dovuta all’at- 
tività tettonica. 


4. vulcani monogenici sono il prodotto di una singola eruzio- 
ne che può durare anche molti anni, quelli poligenici invece ven- 
gono generati da più eruzioni spesso separate da lunghi periodi 
di tempo. I vulcani monogenici inoltre presentano un condotto 
semplice utilizzato nel corso di una singola eruzione o fase erut- 
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FIGURA 3 —- La discarica del Cratere Senga 
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FONTE: Collezione personale dell'autore 


tico che, risalendo verso la superficie, ha formato delle 
piane separate da modesti rilievi che non superano i 
300 metri. 

La storia vulcanica rappresenta l’altro dato sulla Peri- 
colosità, utile nella previsione dei possibili scenari futuri. 

Se il sistema Somma-Vesuvio è stato interessato da 
un'attività mista, sia effusiva che esplosiva, con la pro- 
duzione di lave e depositi piroclastici, la storia vulcanica 
flegrea è, invece, caratterizzata da eruzioni per lo più 
esplosive che hanno originato numerose cave di pozzo- 
lana e di tufo dalle quali sono poi stati estratti i materiali 
per le costruzioni locali. Si tratta di fenomeni più com- 
plessi, dal punto di vista dinamico, rispetto a quelli ef- 





tiva mentre i vulcani poligenici sono caratterizzati da un sistema 
complesso di condotti che vengono utilizzati per alimentare dif- 
ferenti eruzioni nel corso del tempo. 
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fusivi perché la colonna eruttiva che fuoriesce a grande 
velocità dal cratere, può rimanere sostenuta, implodere 
o collassare, con conseguenze diverse sui territori circo- 
stanti. Nei primi due casi, i depositi piroclastici che cado- 
no al suolo possono coprire superfici anche di centinaia 
di kmq, nel caso di una colonna che collassa, i materiali 
eruttivi si depositano attraverso correnti radenti al suolo 
ad una velocità che può raggiungere anche i 100 km/h 
su superfici più limitate (Lirer, 1994, p. 80). 

Riguardo al periodo di inizio del vulcanesimo fle- 
greo, attraverso l’analisi dei prodotti vulcanici più an- 
tichi risalenti a 60.000 anni fa, si può dedurre che i 
Campi Flegrei sono una caldera formatasi in seguito a 
due episodi di sprofondamento. Il primo avvenne circa 
37.000 anni fa, in occasione dell’eruzione dell’Ignim- 
brite Campana - la più grande eruzione esplosiva av- 
venuta nel Mediterraneo negli ultimi 200.000 anni - 
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durante la quale furono emessi 150 kmc di magma con 
la formazione di una colonna pliniana° che raggiun- 
se l’altezza di 45 km e sparse i suoi depositi fino alla 
Groenlandia. Il secondo episodio fu l'eruzione del Tufo 
Giallo Napoletano, avvenuta circa 12.000 anni fa, con 
cui furono emessi quasi 50 kmc di magma e fu determi- 
nato l'abbassamento del livello del suolo, tanto che le 
aree a sud delle piane di Soccavo e Pianura si trovano 
oggi al di sotto del livello del mare, come testimoniano 
i sedimenti marini e i depositi piroclastici ritrovati. 

Dopo questi episodi, l’attività vulcanica flegrea ha 
visto l'alternarsi di eruzioni esplosive, come quella delle 
Pomici Principali (10.300 anni fa) e di Agnano-Monte 
Spina (4.100 anni fa) e periodi di quiescenza; bisognerà 
aspettare il 1538 per assistere all’eruzione che portò alla 
nascita del Monte Nuovo, preceduta da vistose modifi- 
cazioni del suolo e da una attività sismica avvertita fino 
a Napoli (De Astis et al., 2000, p. 17). 

Per classificare le eruzioni esplosive in base alla loro 
entità e Pericolosità, Newhall e Self (1982) hanno pro- 
posto uno schema semiquantitativo che utilizza la va- 
lutazione dell’’Indice di Esplosività Vulcanica” (VEI = 
Volcanic Explosivity Index). Il modello si basa su una 
serie di parametri osservabili nel corso di un’eruzione, 
combinati in maniera tale da fornire una scala di rela- 
tiva grandezza fra i vari eventi. Esso suddivide l’Indice 
in 8 classi di grandezza: Indice 0: attività non esplosi- 
va; Indice 1: esplosività piccola; Indice 2/3: esplosività 
moderata; Indice 4: esplosività grande; Indice da 5 a 8: 
esplosività molto grande. 

Sulla base di questi parametri si è ricostruita la storia 
vulcanica flegrea e sono state classificate le diverse eru- 
zioni: quella di Monte Nuovo presenta un VEI pari a 3; 
quella di Astroni ed Averno un VEI pari a 4; quella delle 
Pomici Principali un VEI pari a 5; quella del Tufo Giallo, 
che ha generato la caldera flegrea, un VEI pari a 6 (Scan- 
done e D'Andrea, 1994, p. 140; Frallicciardi, 1998, p. 323). 





5. La Colonna Pliniana prende il nome da Plinio il Giovane 
che per primo descrisse il fenomeno legato ad un’eruzione con 
emissione di lava molto viscosa che non fluisce dal cratere ma 
si accumula alla sommità, impedendo ai gas di uscire. L'aumento 
della pressione interna al cratere provoca l’esplosione del vulcano 
durante la quale viene prodotta una grande colonna di ceneri, 
lapilli e gas. Terminata la spinta dei gas, la colonna precipita al 
suolo sotto forma di una nube piroclastica. 
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I valori di probabilità di ciascuna classe sono rispet- 
tivamente: 


P3 (21,10) = 0.0104 
P4 (=1,10) = 0.0045 
P5 (21,10) = 0.0019 
P6 (21,10) = 0.0008 


Per definire la Pericolosità vulcanica dei Campi Flegrei 
non è possibile, tuttavia, basarsi solo su queste valuta- 
zioni, perché bisognerebbe essere in grado di determi- 
nare con una certa sicurezza prima di tutto il tipo di 
eruzione più probabile, con le relative possibili feno- 
menologie attese, poi la probabilità di apertura di boc- 
che eruttive in zone diverse, che inevitabilmente con- 
dizionerebbe la potenziale distribuzione dei prodotti sul 
territorio ed il conseguente pericolo per la popolazione 
residente. Nei Campi Flegrei, infatti, dove sono presen- 
ti vulcani monogenici - a differenza del Vesuvio dove 
esiste un apparato centrale - l’area di possibile apertura 
di bocche eruttive è piuttosto estesa. 

La storia vulcanica induce, comunque, la comuni- 
tà scientifica ad ipotizzare che una futura eruzione do- 
vrebbe essere qui di tipo esplosivo, con lancio di bombe 
e blocchi di grosse dimensioni nell'immediato intorno 
del centro eruttivo situato nel comune di Pozzuoli, con 
lo scorrimento di flussi piroclastici nel raggio di alcuni 
chilometri, con la ricaduta di ceneri e lapilli su tutta 
l’area metropolitana di Napoli, sottovento rispetto alla 
direzione dei venti dominanti. 

Eppure, l’analisi della distribuzione dei depositi nelle 
varie eruzioni mostra che non tutta l’Area Flegrea è stata 
toccata in passato dai prodotti eruttivi: quelli dell’eruzio- 
ne di Monte Nuovo, ad esempio, vennero distribuiti su 
una superficie di appena 3,5 kmq per l’effetto-barriera di 
alcuni rilievi rispetto allo spargimento dei depositi. Se in 
occasione delle eruzioni degli Astroni e successivamente 
del Monte Spina, tali depositi arrivarono a coprire un’area 
di 40-50 kmq fino alle conche di Agnano e a Fuorigrotta, 
è pur vero che la diffusione dei prodotti delle eruzioni non 
ha mai interessato in modo consistente la piana di Quarto, 
Bacoli, Monte di Procida e Cuma, grazie alla loro distanza 
dalle bocche eruttive (Lirer, 1994, p. 92). 

Tutte queste considerazioni confermano quanto sia 
difficile, anche in presenza di minuziose analisi dei fe- 
nomeni passati e presenti, valutare con esattezza la Pe- 
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ricolosità di un vulcano la quale, peraltro, si fonda su 
un ulteriore indicatore: il fenomeno della risorgenza, 
iniziato nei Campi Flegrei 10.000 anni fa e tutt'ora in 
corso. Insieme alla continua attività fumarolica e alle 
deformazioni del suolo, esso induce gli studiosi ad ipo- 
tizzare che la camera magmatica sia situata a bassa pro- 
fondità e abbia notevoli dimensioni. 

Lo stesso bradisismo, un lento movimento di solle- 
vamento e abbassamento del suolo che interessa tutta 
l’area dei Campi Flegrei, rappresenta un ulteriore indi- 
catore della Pericolosità in quanto segno di variazioni 
del sistema vulcanico. L'aumento di temperatura e di 
pressione nelle rocce sottostanti determinano, infatti, il 
sollevamento del suolo secondo una geometria “a cu- 
pola” centrata sulla città di Pozzuoli. Per questo moti- 
vo, le “crisi” bradisismiche degli anni Settanta e Ottanta 
hanno innalzato il livello di attenzione della comunità 
scientifica (http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/ 
fenomeno_bradisismo.wp). 

Dalla valutazione di tutti questi indicatori si può, 
comunque, dedurre che il grado di Pericolosità è più 
alto soprattutto in corrispondenza della fascia costiera 
flegrea, dal momento che l’attività vulcanica dell’area è 
progressivamente migrata verso di essa. 

La perdita del Valore sarà in ogni caso differente 
a seconda della presenza di abitanti, di risorse econo- 
miche e culturali, più in generale del grado di infra- 
strutturazione dei singoli ambiti territoriali. Per meglio 
comprendere dove questo Valore Esposto sia maggiore, 
abbiamo realizzato delle elaborazioni cartografiche, che 
riportiamo nel paragrafo successivo, nelle quali sono 
stati messi in relazione il Rischio vulcanico, l’edificato 
e le risorse territoriali dell'Area Flegrea. In tale opera- 
zione ci siamo riferiti anche ad un più recente modello 
di valutazione del Rischio, il BET-EF, proposto nel 2013 
ed applicato ai Campi Flegrei su richiesta della Prote- 
zione Civile. Esso si basa sull’ “albero degli eventi”, un 
grafico ramificato che, integrando varie fonti di infor- 
mazione con le effettive incertezze sulla conoscenza del 
fenomeno, permette di effettuare stime sula possibilità 
che esso si verifichi. Nel caso dell'Area Flegrea, sono 
stati esaminati alcuni parametri: la storia eruttiva del- 
la caldera, la dinamica delle crisi dal 1988, i risultati 
di studi e modelli geostrutturali, l’analisi del compor- 
tamento di altre caldere considerate “analoghe”, fino a 
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modelli interpretativi delle anomalie registrate dal siste- 
ma di monitoraggio. La soggettività delle scelte è stata 
gestita attraverso una fase di raccolta dell’opinione di 
più di 30 ricercatori esperti della storia e della dinamica 
dei Campi Flegrei. Il modello così prodotto (BET-EF_CF) 
è in grado di analizzare in tempo reale i risultati delle 
misure del sistema di controllo e di fornire automatica- 
mente stime di lungo termine, basate su modelli e dati 
relativi alla storia del vulcano, e stime di breve termine, 
basate sull’interpretazione delle misure di monitorag- 
gio. Da un’analisi preliminare sui dati raccolti dal 2011, 
BET-EF_CF identifica un primo marcato episodio di in- 
stabilità, dovuto ad un rapido sollevamento (uplift), a 
partire dalla primavera 2011 e durato fino alla fme dello 
stesso anno, benché nell’ultimo periodo l'anomalia della 
velocità di uplift, dunque il grado di instabilità, sia stato 
più debole. A partire da agosto 2012 si è osservata di 
nuovo una velocità di uplift superiore alla soglia che si 
è protratta per tutto il 2013 (Selva et al., 2013, p. 52). 


4. Gli strumenti cartografici 


Le analisi applicate alla gestione del Rischio in diversi 
contesti territoriali hanno messo in luce il ruolo cen- 
trale assunto dalla rappresentazione cartografica come 
supporto alla ricerca e strumento per la pianificazione e 
la divulgazione del Rischio ambientale, (Ciavola, et al., 
2008, p. 755; Soru e Incollu, 2001, p. 254) e del Rischio 
vulcanico. Nel 2013 ad esempio, la Regione Sicilia ha 
prodotto un documento nel quale sono stati individuati 
e rappresentati, in carte tematiche, gli scenari di Rischio 
nell'Area Etnea, le zone con diverso livello di criticità e 
di allerta, i settori e i modelli di intervento nelle singole 
zone, infine le modalità di informazione e comunica- 
zione per garantire la giusta fruizione del territorio e la 
conseguente mitigazione del Rischio. 

Nel nostro caso, le moderne applicazioni ci hanno 
permesso di mettere in relazione variabili diverse quali 
lo sviluppo urbano, le risorse del territorio e il Rischio 
vulcanico, per produrre una cartografia utile ad una 
pianificazione strategica, compatibile con le caratteri- 
stiche e le criticità presenti, nella quale vengono indivi- 
duati i comuni in cui Rischio e Pericolosità risultano più 
elevati. La sovrapposizione dei diversi layer ci ha con- 
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sentito di comprendere anche il Valore Esposto dal pun- 
to di vista demografico, economico, storico-culturale e 
archeologico di fronte alla possibilità di un’eruzione. In 
tal modo è stato possibile produrre dei quadri di sintesi 
utili alla programmazione strategica in un’ottica di ana- 
lisi olistica, che aiuta anche a ricostruire i possibili sce- 
nari futuri dell'emergenza e a definire criteri operativi e 
priorità d’ intervento. 

Le rappresentazioni cartografiche delle figure 4, 5 e 
6 sono frutto di elaborazioni su carte a piccola scala”. 
Nella figura 4 sono state combinate le elaborazioni geo- 
logiche e vulcanologiche realizzate da D'Andrea (1994) 
con quelle relative all’edificato. L’ottica interdisciplina- 
re si è rivelata particolarmente efficace per mettere in 
relazione le superfici urbanizzate e il Rischio vulcanico 
il quale, in base alla sua entità riferita dalle ricerche ge- 
ofisiche, viene rappresentato a scala comunale con un 
colore differente. È emerso così che nei comuni costieri 
la Vulnerabilità è più alta per la maggiore densità edi- 
lizia e demografica che viene confermata dai dati Istat, 
secondo i quali oggi a Pozzuoli risiedono 81.000 per- 
sone (1.870 ab/kmq), a Bacoli 27.000 (2.002 ab/kmq) e 
13.000 a Monte di Procida (3.537 ab/kmq). 

Nella figura 5, in cui sono stati sovrapposti i layer 
del Rischio e quelli del corredo infrastrutturale del ter- 
ritorio, viene confermato il più alto grado di Vulnera- 
bilità del comune di Pozzuoli, attraversato da tutte le 
linee ferroviarie che mettono in comunicazione l'Area 
Flegrea con la vicina metropoli partenopea. Qui si trova 
anche la principale infrastruttura portuale di collega- 
mento dell’area con le isole di Ischia e Procida ed è in 
questo comune che si concentrano i principali siti indu- 
striali ora dismessi. 

La rappresentazione della figura 6 è stata realizzata 
sovrapponendo su una carta dell’uso del suolo i layer 
delle risorse territoriali flegree, identificate su base IGM 
1:25.000, georiferite e posizionate. La rappresentazione 
mostra che, nonostante esse — dai biositi ai beni arche- 
ologici, identitari, religiosi e storici - siano distribuite 
abbastanza uniformemente sull’intera superficie terri- 
toriale, sono i comuni di Pozzuoli e Bacoli a ricoprire, 
in questo comparto, un ruolo centrale. In essi si trova, 
infatti, la maggior parte dei beni archeologici e storico- 





6 ESRI (UTM 33, Sistema di riferimento WGS 84). 
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monumentali risalenti all’età greco-romana ed è questa 
l‘area soggetta ad un più elevato Rischio vulcanico”. 





7. La costa di Pozzuoli inizia con il Parco Archeologico del Rio- 
ne Terra che include il primo insediamento urbano di età classica: 
l’acropoli, la rocca, il castrum ed il centro religioso. Qui, dove si 
conservano le tracce dell'impianto viario del 194 a.C., dopo l’eva- 
cuazione in seguito al bradisismo del 1970 ed un lungo periodo di 
abbandono, sono stati avviati i lavori di recupero e valorizzazione 
che hanno reso fruibile un primo tratto dell’interessante percorso 
archeologico sotterraneo con le vistose tracce di un decumano e di 
un cardine, fiancheggiati dalle ancora intatte tabernae. A Pozzuoli 
si trova anche l’Anfiteatro Neroniano-Flavio iniziato sotto Nerone e 
completato da Vespasiano che misura 149x116 metri, con un’arena 
di 75x42 e che poteva contenere circa 20.000 spettatori. Di esso 
sono ben conservati i sotterranei, dove è stato possibile studiare 
il complesso sistema di sollevamento delle gabbie con le belve. Il 
rinvenimento al porto di Pozzuoli durante uno scavo nel 1750 di un 
tempio con una statua del dio egiziano Serapis indusse gli studiosi 
ad intitolare “Serapeo” l’edificio il cui spazio nel I-II sec. d.C. venne 
utilizzato con la funzione di macellum (mercato) annesso all’area 
portuale. Le tre colonne in marmo cipollino presentano evidenti 
tracce di fori praticati dai litodomi che testimoniano l’alterno mo- 
vimento bradisismico dell’area che in alcuni periodi si è trovata 
al di sotto del livello del mare. Anche nel territorio comunale di 
Bacoli è concentrato un gran numero di beni culturali tra cui il 
Parco Archeologico, con templi dedicati a Mercurio, Diana, e Ve- 
nere e le rovine di Cuma che ospitano il famoso Antro della Sibilla 
dove, secondo il racconto di Virgilio, la leggendaria sacerdotessa di 
Apollo dava i responsi del dio. Esso ricorda l'architettura funeraria 
di ispirazione cretese-micenea, anche se di recente è stata attribuita 
alla struttura una funzione difensiva della sottostante area portua- 
le. Il Castello Aragonese di Baia, che domina il golfo di Pozzuoli in 
posizione strategica, fu ampliato dal viceré spagnolo don Pedro de 
Toledo e fu destinato all’ Orfanotrofio militare dal 1927; dal 1993 
una cospicua parte di esso ospita il Museo Archeologico. Ancora 
a Baia c'è il Parco sommerso che include il Portus Julius adibito 
ad arsenale della flotta di Miseno, realizzato dallo stratega Marco 
Vipsanio Agrippa nel 37 a.C., durante la Guerra Civile tra Otta- 
viano e Sesto Pompeo, oggi sommerso per effetto del bradisismo 
discendente. La carta mostra anche le risorse naturali tra le quali 
a Pozzuoli è il vulcano della Solfatara con il suo cratere ellittico 
che risale a circa 4.000 anni fa, l’unico dei Campi Flegrei ancora 
attivo - l’ultima eruzione risale al 1198 - con impressionanti ma- 
nifestazioni fumaroliche che lo rendono meta di un gran numero 
di visitatori durante tutto l’arco dell’anno. Sul Monte Nuovo, il più 
giovane d'Europa, è stata istituita un’oasi faunistica mentre quella 
del Cratere degli Astroni è una riserva naturale che vanta una ri- 
gogliosa vegetazione ricca di lecci, castagni, querce, olmi e pioppi. 
Nel territorio comunale di Monte di Procida sono presenti invece 
quelle seppur limitate colture di qualità che hanno dato vita alle 
produzioni vinicole flegree, caratterizzate da una elevata specifici- 
tà riconosciuta dall’attribuzione del marchio DOC alla Falanghina 
- alla coltura della quale sono destinati 145 ha dei 175 totali desti- 
nati alla viticoltura nell’area -, al Piedirosso e ad alcune varietà del 
Coda di Volpe, del Biancolella, dell’Olivella e dello Sciascinoso. 
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FIGURA 4 - L'edificato e i diversi livelli di Rischio vulcanico nell'Area Flegrea 
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FONTE: Elaborazione dell'autore su Provincia di Napoli e D'Andrea, 1994 


FIGURA 5 - Le strutture materiali dell'Area Flegrea 
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FIGURA 6 - Il Rischio vulcanico e le risorse territoriali nei Campi Flegrei 
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FONTE: Elaborazione dell'autore su Regione Campania 


5. Considerazioni conclusive 


Il primo aspetto che emerge da questa ricerca è il 
ruolo fondamentale che i Sistemi Informativi Geo- 
grafici ricoprono anche nelle politiche di gestione e 
pianificazione del Rischio. Lo strumento cartografico 
è, infatti, servito come supporto non solo alla ricer- 
ca, ma anche alla divulgazione dei contenuti sulla 
Pericolosità e il Rischio. Le moderne geotecnologie 
permettono di organizzare articolate banche dati e di 
realizzare cartografie dettagliate, utili per la gestione 
di possibili emergenze. Diversi studi condotti su que- 
ste tematiche si sono avvalsi dei GIS per individuare e 
mappare le aree maggiormente esposte (Felpeto et al., 
2007; Toyos et al., 2007; Constantinescu et al., 2011) 
o per elaborare una cartografia sulla Vulnerabilità 
sociale ed economica di territori sviluppatisi all’om- 
bra di edifici vulcanici attivi (Aceves-Quesada et al., 
2007; Alcorn et al., 2013). 

Anche in questo lavoro, le elaborazioni geospa- 
ziali ci hanno consentito un approccio multidiscipli- 
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nare nel quale sono state messe in relazione valutazioni 
di tipo geofisico con altre di carattere socio-demografi- 
co, per individuare le zone più esposte al Rischio. Con 
l’ausilio del medesimo strumento, abbiamo rappresenta- 
to le conclusioni cui siamo giunti, consapevoli del ruolo 
che il supporto cartografico ricopre nelle politiche di 
pianificazione territoriale e nelle azioni di educazione e 
diffusione delle conoscenze. 

Se da un lato si potrebbe operare una stima del Va- 
lore Esposto delle strutture materiali presenti nei Campi 
Flegrei, non è certo possibile tentare la stessa opera- 
zione per quanto riguarda le risorse naturali. È dunque 
molto difficile tentare una valutazione economica dei 
danni che verrebbero causati nell’area da un’eventuale 
eruzione. 

La Pericolosità, d’altra parte, rappresenta una va- 
riabile rispetto alla quale non è possibile intervenire 
in quanto non dipendente dalla volontà dell’uomo. Ci 
chiediamo, tuttavia, quali siano le strategie che dovreb- 
bero essere messe in atto rispetto al Rischio per la po- 
polazione in caso di un’eruzione. 
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La comunità scientifica, pur concorde sulla scarsa 
probabilità di una immediata ripresa dell’attività erutti- 
va, auspica l’attuazione di misure per mitigare il Rischio 
vulcanico in un’area nella quale la densità di popola- 
zione è tale che, per portare il fattore Rischio a livelli 
medi, sarebbe necessaria una drastica riduzione dei re- 
sidenti. L'operazione, tuttavia, avrebbe dei costi sociali 
ed economici talmente elevati da renderla inattuabile. 
In molti casi addirittura, sono state fatte scelte in tota- 
le contraddizione con i principi della sicurezza stessa, 
come quando fu costruito il quartiere di Monterusciel- 
lo per fronteggiare l'emergenza bradisismica degli anni 
Ottanta che ha finito tuttavia con l’accrescere la densità 
demografica proprio in un’area ad elevato coefficiente 
di Rischio vulcanico. 

Le difficoltà per una corretta pianificazione del ter- 
ritorio sono, quindi, di difficile superamento: oltre a se- 
guire i moniti della comunità scientifica e della Pro- 
tezione Civile a porre un freno all’urbanizzazione e a 
limitare il più possibile il numero di abitanti attraver- 
so delle campagne di scoraggiamento a scegliere l’area 
come propria residenza, non rimane che adoperarsi per 
una corretta informazione ed educazione al Rischio di 
tutti coloro che, a diverso titolo, operano sul territorio 
(Frallicciardi, 1998, p. 327). In questa operazione po- 
trebbe essere utile, a nostro avviso, la diffusione di una 
cartografia del Rischio, come quella proposta in questa 
sede, nella quale vengono localizzate le aree dove il li- 
vello di allerta dovrebbe mantenersi più elevato. Essa 
infatti, è stata realizzata tenendo conto anche di quanto 
riferito dal sistema di monitoraggio dei Campi Flegrei, 
gestito dall’Osservatorio Vesuviano, che ha registrato 
nel 2013 delle variazioni dei parametri di Pericolosi- 
tà: movimenti sismici, deformazioni del suolo e carat- 
teristiche fisico-chimiche delle fumarole. I ricercatori 
dell’INGV-OV hanno presentato, così, una serie di dati 
rilevati e documenti alla Commissione Grandi Rischi - 
Settore Rischio Vulcanico che ha confermato la necessi- 
tà di innalzare lo stato di allerta per i Campi Flegrei. Dal 
livello “base”, che corrisponde all’attività ordinaria del 


AIC 152/2014 


101 


Il supporto cartografico nella prevenzione del Rischio... 


vulcano, si è così passati al livello di “attenzione”, con 
la creazione di un sistema di monitoraggio continuo e 
l’attivazione di un raccordo informativo costante tra la 
comunità scientifica e le altre componenti e strutture 
operative del Servizio Nazionale della Protezione Civile. 

I Campi Flegrei sono, dunque, un’area in cui, seb- 
bene la Pericolosità si mantenga ancora su livelli ab- 
bastanza controllati, il Rischio rimane alto perché la 
Vulnerabilità è alta, non solo in termini di risorse ma 
anche di vite umane. Di qui la necessità di portare que- 
sto fattore entro limiti accettabili, attraverso una piani- 
ficazione urbanistica e una programmazione d’uso del 
territorio che, servendosi anche di una cartografia ad 
hoc, intervenga sulla Vulnerabilità e sul Valore Esposto, 
data l'impossibilità di intervenire sulla Pericolosità, al- 
meno per quanto concerne il Rischio vulcanico. 

Nella categoria del Valore Esposto, tuttavia, rientra 
anche quello del “capitale natura”, minacciato dal de- 
grado. Nel caso dei Campi Flegrei, sarebbe necessario 
intervenire prima di tutto per la bonifica ed il recupero 
delle aree industriali dismesse, vuoti urbani che rappre- 
sentano un elemento deturpane il paesaggio e soprat- 
tutto una mancata occasione di sviluppo per tutto il 
territorio partenopeo. 

Poi c’è la difficile questione delle discariche che si 
trovano oggi in prossimità dei centri abitati e che, lad- 
dove esaurite, potrebbero essere recuperate anche at- 
traverso interessanti opere di ingegneria del paesaggio 
(Leone, 2006, p. 120). 

Una cartografia articolata, che permetta la visione 
congiunta di tutte queste variabili che coesistono ed in- 
teragiscono contemporaneamente con il milieu locale, si 
rivela, anche in questo caso, particolarmente utile per 
la pianificazione di un territorio tanto complesso come 
quello flegreo, dove il Rischio assume la doppia conno- 
tazione di ambientale e vulcanico, con tutte le difficoltà 
che derivano dalla necessità di operare su più fronti: dal 
controllo della densità demografica e dello sviluppo delle 
superfici artificiali alla tutela delle numerose ed impo- 
nenti risorse storiche, culturali ed archeologiche presenti. 
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Da quando le app hanno iniziato ad esser distribuite nel 2008, sia il 
loro sviluppo che il loro utilizzo sono costantemente cresciuti ne- 
gli anni. Ormai sono disponibili app per qualsiasi argomento: dalla 
consultazione di quoti 
olte di queste sono legate alla cartografia o più semplicemente 
sfruttano il sistema GPS (Global Positioning System) del dispositivo 
utilizzato per indicare 
re le informazioni pi 


diani allo shopping, dal fitness alla musica. 


a posizione dell'utente e potergli quindi for- 
ni ù interessanti in base all'area in cui si trova. 
Si prenderà qui ad esempio la app GisLab - UniTsS, sviluppata dal 
Laboratorio GIS dell'Università degli Studi di Trieste, la quale si basa 
proprio sulle potenzialità offerte da questo tipo di programmi, anche 
per promuovere forme di turismo ‘alternativo' (turismo sostenibile, 
turismo rurale, ecc.). 
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Abstract 


Apps' development and use has constantly grown over the years, 
since they first began appering in 2008. Nowadays there's an app for 
any purpose: from reading newspapers to shopping, from fitness to 
music. Many of these are cartography's related or they simply use the 
GPS system (Global Positioning System) to indicate the user's position 
and give him/her the most suitable information according to the area 
in which he/she is. Here, we are going to take into consideration the 
GisLab - UniTS app, developed by Laboratorio GIS of the University 
of Trieste, which uses some of the possibilities offered by this kind of 
computer program, also to promove an ‘alternative’ tourism. 


Keywords 
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1. Le mobile app per il turismo 


Gli strumenti digitali dedicati a chi ama viaggiare e co- 
noscere posti nuovi che si affiancano alle tradizionali 
guide turistiche sono in continuo aumento. Il numero 
delle app! che consentono di prenotare voli e hotel, rac- 
cogliere e condividere informazioni sulle proprie mete 
di viaggio o per trovare luoghi di interesse sono sempre 
più numerose. Se da un lato esse sono vantaggiose per 
gli utenti, che possono ad esempio prenotarsi la vacan- 
za in qualsiasi momento, dall’altro sono vantaggiose 
anche per tutti coloro che hanno a che fare con il tu- 
rismo. In tal senso, esse possono essere uno strumento 
ideale per valorizzare il patrimonio turistico-culturale 
di un determinato territorio e di quelle imprese che vi 
operano, dalle istituzioni statali alle aziende private. In- 
fatti, le guide turistiche su smartphone sono oggi una 
delle possibilità di promozione territoriale più efficaci. 
L'utente si scarica la app dedicata sul suo dispositivo e 
la può consultare in qualsiasi momento ancora prima di 
essere fisicamente in quel determinato luogo. 

La geolocalizzazione dei punti di interesse, la mol- 
teplicità dei contenuti e la personalizzazione degli stes- 
si fanno sì che le app turistiche offrano all’utente uno 
strumento pratico e intuitivo per poter visitare il terri- 
torio autonomamente e poterne apprezzare appieno le 
bellezze. 

Secondo una ricerca condotta dall'agenzia ameri- 
cana Nielsen (figura 1) e pubblicata nel 2012, ben il 
95% degli utenti statunitensi ha usufruito nell’estate di 
quell’anno di app dedicate al turismo contro il 5% che 
ha preferito il mobile web. 

Le app garantiscono, in genere, una fruizione “sul 
campo” degli argomenti trattati. I dispositivi mobi- 
le vengono di solito associati a un utilizzo “mordi e 
fuggi” piuttosto che esser considerati uno strumen- 
to di apprendimento vero e proprio. Si pensa invece, 
che proprio attraverso questi mezzi si possa stimolare 
le persone a visitare delle mete turistiche minori, meno 





1 Abbreviazione di “Application software”. È un programma 
informatico sviluppato per esser usato su smartphone, tablet e 
altri dispositivi mobile. Il suo commercio è gestito da un apposito 
distributore digitale (store o market) vincolato a un sistema ope- 
rativo (i0S, Android, Windows, etc.). 
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FIGURA 1 - Percentuali di utilizzo delle app e del mobile web 
dedicati al turismo 
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conosciute, riferibili ad un turismo fuori dalle masse, 
una sorta di turismo ‘alternativo’ in forte espansione 
negli ultimi decenni. Sulla base di queste considerazio- 
ni si capisce quanto le app dedicate a questi temi siano 
molto utili per la riscoperta turistica di luoghi miscono- 
sciuti e di quanto possano essere comode ovunque vi sia 
una buona “connessione dati”. 

Esempi di app massivamente diffuse sono, ad esem- 
pio, Skyscanner, dedicata alla ricerca dei voli più con- 
venienti, utilizzata da 35 milioni di persone (Skyscan- 
ner, App Store, 2015), e Google Maps, che solo nel 2014 
ha avuto oltre 79 milioni di utenti unici, classificandosi 
al quinto posto della classifica della app più popolari 
dell’anno (www.iSpazio.net). 

È in questo contesto che nasce l’idea di sviluppare 
un sito internet dedicato al visitatore che voglia “esplo- 
rare territori sconosciuti” e solamente sfiorati dal turi- 
smo di massa. In una prima versione è stata sviluppata 


ISSN 2282-472X 


M. SCHERBI 


una piattaforma WebGis creata in OpenLayers e rag- 
giungibile al sito http://disugis.units.it. Questo prodotto 
turistico, il target di riferimento e i principali obiettivi 
del progetto sono già stati descritti dettagliatamente in 
un precedente contributo (Favretto et al., 2014). 

Questo articolo ne rappresenta l'evoluzione: infatti, 
al fine di garantire maggiore diffusione del progetto, 
in una seconda fase è stata creata una app che rical- 
ca i contenuti del sito di cui sopra. Questa app è sta- 
ta sviluppata dall’autore sia nella sua versione mobile 
friendly che in quella i0S. Come per il caso precedente, 
l’obiettivo è quindi quello di presentare questa nuova 
app mediante la quale vengono illustrate le attrattivi- 
tà di luoghi sconosciuti (o comunque scarsamente fre- 
quentati) e approfondire, senza pretese di esaustività, la 
loro conoscenza, poiché si è vista nel mercato attuale 
una certa carenza in merito. 


2. Dal sito web alla mobilità: una versione 
mobile friendly 


Come già accennato, in una prima fase progettuale è 
stato sviluppato un WebGIS per la diffusione di itinerari 
alternativi. Per rendere il tutto accessibile anche in mo- 
bilità si è dovuto ricorrere a dei cambiamenti in termini 
di sviluppo. 

In una prima fase si è ipotizzato di modificare il sito 
preesistente con l’obiettivo di ottimizzare la sua frui- 
zione anche da dispositivi mobili (smartphone e/o ta- 
blet). In pratica, l'utente si connette al sito con il proprio 
browser e sceglie la ‘modalità mobile’. Il primo passo 
verso la fruizione del sito secondo questa modalità ha 
visto l'utilizzo del Web framework? di jQuery? mobile. La 
scelta è stata fatta sia per rendere accessibili i contenuti 





2. Framework: in informatica, è una struttura che offre il codi- 
ce già scritto in precedenza e lascia al programmatore il compito 
di sviluppare il contenuto vero e proprio dell’applicazione. Per 
esempio il tipo di interazione con l’utente offerto da un menu a 
tendina sarà sempre lo stesso indipendentemente dall’applicazio- 
ne cui il menu appartiene. Il programmatore aggiunge solo le fun- 
zionalità del menu a tendina con poche righe di codice sorgente. 


3. È una libreria di funzioni JavaScript per applicazioni web, 
che semplifica la programmazione delle pagine html. Si tratta di 
un software gratuito e liberamente distribuibile, pubblicato per la 
prima volta nel 2006 e tuttora in evoluzione. 
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FIGURA 2 - Visualizzazione del percorso 
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Elaborazione dell'autore 


al maggior numero di utenti possibile senza privilegiare 
un market piuttosto che un altro, sia perché ci si è ac- 
corti che visualizzando la versione “classica” del sito su 
dispositivo mobile, all'aumentare del rapporto di scala i 
segnaposto (0 marker) tendono a rimpicciolirsi, renden- 
do così difficile l'apertura dei pop-up a loro associati. La 
visualizzazione e la visualizzazione delle informazioni 
collegate risultano quindi problematiche. 

Proprio per questo si è “rivoluzionato” il progetto 
sia per dimensioni grafiche che per modalità di acces- 
so ai contenuti. Se la struttura sottostante il sito web, 
propria di OpenLayers (con i relativi file .html, .css, .txt 
e JavaScript), è rimasta sostanzialmente invariata, dal 
punto di vista grafico sono stati realizzati dei cambia- 
menti sostanziali. 
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Come si può vedere nella figura 2, ciò che nel sito 
era compreso interamente nel menu a tendina, è stato 
sostituito con pulsanti dedicati: il titolo dell’itinerario, i 
layers* a disposizione dell’utente, i punti di interesse, il 
ritorno alla Homepage. 

L'utente può scegliere fra diverse mappe di base. 
Selezionando Layers si è in grado di cambiare tipo di 
mappa, ma in questo caso, a differenza del sito, le ver- 
sioni disponibili sono solamente quattro: OpenStreet- 
Map, Google Street, Google Satellite e Bing Hybrid. Dal 
pulsante “Punti di interesse”, invece, si accede alla lista 
dei punti di interesse (POI) del percorso (figura 3) cor- 
rispondenti a quelli predisposti alla voce “Legenda” nel 
sito web tradizionale. La lista dei POI è corredata dalla 
foto del luogo, qualora presente. 

Per facilitare la navigazione tra i punti è stata inse- 
rita una barra di ricerca all’inizio della lista. 

Per dare ulteriore uniformità dal punto di vista grafi- 
co, i file pdf con la descrizione dei punti sono stati sosti- 
tuiti da pagine html. Sono state aggiunte ulteriori infor- 
mazioni sul percorso, come la descrizione generale del 
progetto, la lunghezza dei tratti, la tempistica necessaria 
per affrontare un determinato tratto o altre informazioni 
disponibili selezionando la voce “Info percorso”. 

Per lo sviluppo di questa versione il tempo impie- 
gato è stato di circa un mese. La parte che ha richiesto 
più tempo è stata quella dedicata all’adattamento dei 
contenuti. Se nella versione web i file che contenevano 
le informazioni (generalmente in formato pdf) venivano 
inseriti così com'erano stati redatti dagli autori, in que- 
sto caso si è dovuto dare uniformità alle parti testuali 
e quindi riadattare tutto utilizzando il linguaggio html. 
Per la gran parte degli altri contenuti è stato possibile 
riutilizzare, facendo delle minime modifiche, i file del 
sito tradizionale (.txt, .css, JavaScript). 

Questa versione mobile friendly, seppur molto simi- 
le a quella più classica del web, presenta alcuni limiti 
e alcuni vantaggi. Il limite principale è che i POI non 
sono selezionabili. Questo va a influire negativamen- 
te sull’interattività dell’applicazione, quindi sull’idea di 
base da cui si era partiti per lo sviluppo del sito. Inol- 
tre, come il sito web, anche questa versione ha bisogno 





4 Layer: letteralmente strato. È un livello che va a sovrapporsi 
al precedente, in questo caso alla mappa. 
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FIGURA 3 - Interfaccia dei punti di interesse 
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Elaborazione dell'autore 


di costante accesso alla rete, altrimenti i contenuti non 
sono consultabili. Le dimensioni delle mappe sono pic- 
cole e quindi queste ultime sono di difficile lettura. 

I vantaggi sono il poter mantenere un certo numero 
di tipologie di mappa di sfondo e il poter rendere il tutto 
“meno pesante” in termini di scaricamento dati. 


3. Itinerari turistici alternativi: dal web alla 
app GisLab - UniTS per i0S8 


A seguito delle considerazioni fatte in merito agli svan- 
taggi che la versione mobile friendly offre, si è deciso 
di sviluppare una vera e propria app per smartphone 
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FIGURA 4 — L'alert di avviso per l'utilizzo della tracciabilità GPS 
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Elaborazione dell'autore 


e per tablet? utilizzando i linguaggi di programmazio- 
ne propri di tali dispositivi. Per il momento, si è partiti 
con l’ambiente Apple. Pur consci di rivolgersi solo al 
15,5% del mercato (fonte IDC, agosto 2014), tale scel- 
ta è stata dettata da motivi meramente pratici, ossia la 
disponibilità dei mezzi (Mac, iPhone e iPad) e non per 
privilegiare un market piuttosto che un altro. Infatti, 
tutti i dispositivi ormai sono in grado di fornire le stes- 





5 Computer mobile munito di display touch dove i movimenti 
delle dita sostituiscono il mouse e la tastiera, fotocamera, micro- 
fono e accelerometro. 
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se tipologie di servizi (GPS, mappe, visualizzazioni di 
contributi testuali e fotografici)®. La fase di sviluppo ha 
impiegato un mese e mezzo circa. Come per la versio- 
ne mobile friendly precedentemente descritta, anche in 
questo caso si è dovuti ricorrere al riadattamento delle 
immagini per dare alla app una certa uniformità. 

Per quanto riguarda i contributi testuali, pur mante- 
nendo costante la loro lunghezza, si è scelto di inserirli 
direttamente nella app anziché lasciarli come file pdf. 
Questa soluzione avrebbe comportato il dover utilizzare 
una applicazione esterna per la lettura degli stessi. Si è 
quindi optato per una semplificazione dal punto di vista 
della fruizione del materiale. 

Non dovendo accedere ai contenuti esterni di un da- 
tabase (e quindi non dovendo appoggiarsi a un server), 
sia le foto che i testi sono consultabili in qualsiasi mo- 
mento, direttamente dal dispositivo, anche in assenza di 
connessione alla rete internet. 

E si può facilmente immaginare come questo sia uno 
dei punti di forza più importanti di questa versione. Tutta- 
via bisogna sottolineare il fatto che ciò va a scapito delle 
dimensioni totali della app: più dati vengono salvati nella 
cartella dedicata, più “pesante” sarà l'applicazione. 

Dal punto di vista grafico si è scelto un layout sem- 
plice e che ricalcasse i colori del logo del laboratorio 
(bianco e azzurro). 

Come è possibile vedere nella figura 4, la prima vol- 
ta che si accede alla app una volta scaricata, compare 
l’alert di richiesta per l’utilizzo del GPS in modo da in- 
dicare la posizione dell’utente sulle mappe. Una volta 
completata questa procedura, ci si trova davanti all’e- 
lenco degli itinerari disponibili. 

Nella app vengono presentati i primi dieci percor- 
si degli undici disponibili sul sito web. Scelta fatta in 
un’ottica futura di una seconda app che ne contenga 
altri dieci. 

Nella barra in basso sono state posizionate le voci 
“Cartografia e GIS”, “Gruppo di ricerca” e “Crediti”. La 
prima illustra la storia e la materia di studio del labo- 
ratorio GIS, la seconda elenca i membri del gruppo di 
ricerca appunto e l’ultima lo sviluppatore, cioè il sotto- 
scritto, e gli autori dei contributi visivi e testuali degli 
itinerari. 





6 In futuro verrà sviluppata una versione per Android. 
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FIGURA 5 —- Esempio di itinerario 
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Elaborazione dell'autore 


Ogni voce dell’elenco degli itinerari apre la mappa 
dedicata. Anche in questo caso, per dare uniformità si è 
scelto di utilizzare le mappe native di i0S, fornite dal- 
la TomTom. Questo per dare la possibilità all’utente di 
consultare una tipologia di mappa familiare, in quanto 
già utilizzata da altre app presenti nel market Apple (e 
soprattutto dalla stessa app “Mappe” della casa di Cu- 
pertino). Con uno switch in alto a destra l’utente può 
scegliere se visualizzare la mappa ibrida (Hyb; infor- 
mazione vettoriale sovrapposta a immagini satellitari) 
oppure quella “standard” (Std). 
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FIGURA 6 — Esempio di pop-up 
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Elaborazione dell'autore 


Nella figura 5 viene presentato uno degli itinerari. 
La linea è un layer composto da singoli punti con le 
proprie coordinate. Anche nel caso della linea, per dare 
uniformità, si è scelto di utilizzare il colore azzurro del 
logo, caratteristica che permette anche un’ottima visua- 
lizzazione dello stesso su entrambi i tipi di mappa. I 
marker che rappresentano i POI sono cliccabili, carat- 
teristica che riprende quella del sito iniziale. Per ognu- 
no di questi si apre un pop-up, come osservabile nella 
figura 6, che rimanda a una pagina dedicata. Il punto 
blu evidenzia la “posizione attuale” dell’utente: questa 
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FIGURA 7 - Esempio di pagina di un POI 
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Con la denominazione “Gaeta” s’intende 
attualmente il tessuto insediativo che si estende 
oltre l’abitato di Vindicio fino a Punta Stendardo 
sul Golfo, addentrandosi dal lato opposto fino 
alla Baia di Serapo. La trama edilizia, che oggi si 
dirama sul territorio senza soluzione di continuità, 
comprende realtà profondamente diverse per 
vicende storico-culturali e profili socio- 
economici. Nonostante ciò, è ancora possibile 
distinguere il “borgo di Sant'Elena” dalla “marina 
di Serapo” fino ad arrivare al vero e proprio 
“centro di Gaeta”, ovvero all’abitato fortificato e 
compatto che - per la sua posizione strategica - 
ha rappresentato il fulcro dell’organizzazione 
territoriale e delle relazioni con il Mediterraneo. 
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Elaborazione dell'autore 


è una delle peculiarità delle mappe su dispositivo mobile 
che indica, tramite l’utilizzo del GPS, la posizione sulla 
carta, in modo che l'utente possa sapere in tempo reale 
a quale punto di interesse si trova più vicino. Questa è 
una delle caratteristiche più rilevanti che manca al sito 
web tradizionale e che ci ha “spinti” a realizzare la ver- 
sione mobile. Le coordinate dei punti e della linea sono 
state ricavate dai file kml utilizzati per il sito web”. Le 
pagine di descrizione dei punti sono anch'esse standar- 





7, Siè voluto evitare di importare direttamente nel progetto gli 
stessi Rm! per non dover pesare ulteriormente sulla app, ma si è 
preferito agire direttamente sul codice di programmazione. 
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dizzate: come è possibile vedere nella figura 7 c’è la foto 
principale in alto, il titolo del percorso, un’icona azzurra 
di due fotografie, (un pulsante che apre un’ulteriore pa- 
gina di approfondimento fotografico per i vari punti del 
percorso), e il testo. 

Nel caso degli itinerari di “Gaeta” e di “Passegginan- 
do a Trieste”, è presente un altro pulsante rappresen- 
tante una lente d’ingrandimento posizionato in alto a 
destra della foto principale. Mediante questo strumento 
si aprono delle pagine che contengono ulteriori infor- 
mazioni inerenti i percorsi (tra le quali, per esempio, gli 
orari di apertura di musei o parchi, oppure altre foto per 
approfondire la conoscenza dei POI). 


4. Conclusioni 


Nel contributo si sono presentate due applicazioni sof- 
tware per la divulgazione dei percorsi turistici a scala 
nazionale afferenti al progetto (www.disugis.units.it). 
Come si è sottolineato, il turismo a cui si fa riferimento 
è meno legato ai flussi “tradizionali”, caratterizzato da 
un elevato numero di presenze e da un sensibile impatto 
sul territorio. Si è voluto, invece, sviluppare uno stru- 
mento per la promozione di aree meno note ma altret- 
tanto pregevoli da un punto di vista naturalistico e/o 
culturale, con l'intenzione di sostenere un turismo più 
consapevole e con un approccio meno “consumistico”. 

Attraverso il web, punto di partenza del progetto, ma 
soprattutto attraverso questi mezzi divulgativi, si inten- 
de promuovere un turismo verso mete meno conosciute. 
Nelle aree caratterizzate da maggior digital divide è pro- 
prio questa tecnologia innovativa e di larga diffusione 
lo strumento con cui promuovere il territorio (Di Som- 
ma, 2013; Mauro, 2013). 

Da un punto di vista tecnico, le due applicazioni sof- 
tware realizzate utilizzano piattaforme di sviluppo li- 
bere e gratuite. Per la distribuzione però, la seconda (la 
app di i0S) prevede un costo di iscrizione allo store di 
circa 80 Euro annuali. Per gli utenti il servizio è gratu- 
ito in entrambi i casi. Se nel primo caso, attraverso la 
libreria JavaScript di OpenLayers si è in grado di copri- 
re tutte le possibilità offerte dalle nuove tecnologie di 
WebMapping, nel secondo caso si è optato per la “sem- 
plicità” ponendo il focus sui contenuti divulgativi. 
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TABELLA 1 - Comparazione tra la app GisLab-UniTS e le due app di viaggio più conosciute 






































GisLab-UniTS Trivago TripAdvisor 

Gratuita X Xx Xx 
Contenuti inseriti dagli utenti - - x 

ateriali inseriti gratuitamente X Xx Xx 
Copertura internazionale - Xx x 
Prodotto commerciale - Xx x 
tinerari già presenti e non modificabili x - - 
Divulgazione scientifico-culturale X - - 














FONTE: Elaborazione dell'autore 


Ciò non toglie che gli sviluppi futuri, oltre alla ver- 
sione per Android, prevederanno anche l’implementa- 
zione di ulteriori caratteristiche (features) quali il po- 
ter accedere alla fotocamera direttamente dalla app, 
la condivisione via social network e anche l'utilizzo di 
mappe diverse da quelle native. Questo per renderla più 
personalizzata e completa. 

Nell’universo delle app turistiche, GisLab-UniTS in- 
tende essere una qualcosa di profondamente diverso ri- 
spetto a quelle già disponibili, le quali si focalizzano su 
una certa area geografica (es. Ponza4U) oppure su di un 
determinato tema (ad esempio Trivago come motore per 
la ricerca di hotel low-cost). 

Gli itinerari proposti, infatti, spaziano dal nord al 
sud Italia e soprattutto toccano temi diversi: da quello 
religioso delle “Vie della Fede” a quello ciclo-turistico 
del “Carso e Mare”. 

Nella tabella 1 si possono vedere alcune delle pe- 
culiarità che contraddistinguono la app GisLab-UniTS 
rispetto ad altre due app tra le più utilizzate in campo 
turistico. Come si nota uno dei punti di forza è l’im- 
pronta divulgativa data alla stessa, oltre al fatto di 
non essere un prodotto commerciale di largo consumo. 
Anche se il poter essere utilizzate in campo interna- 
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zionale fornendo recensioni e commenti su migliaia di 
alberghi e attrazioni turistiche garantisce a Trivago e a 
TripAdvisor un appeal maggiore, nel caso di quest’ul- 
tima bisogna però sottolineare il fatto che i contenuti 
a volte possono essere dubbi. Dalla sua creazione, sono 
stati numerosi gli studi fatti in merito e a volte si sono 
aperte addirittura delle vere e proprie indagini. L’ac- 
cusa mossa principalmente è quella che sostiene che 
le recensioni non siano autenticamente redatte dagli 
utenti visitatori ma siano piuttosto il frutto degli stes- 
si proprietari di alberghi, oppure di ristoranti, che si 
auto-recensiscono fornendo giudizi positivi (Smyth et 
al., 2010). Anche se TripAdvisor smentisce che ciò av- 
venga, il dubbio resta. 

Nel caso di GisLab-UniTS questo non avviene in 
quanto gli itinerari presentati non prevedono il giudizio 
degli utenti, ma vengono solamente illustrati dal punto 
di vista storico e artistico, lasciando a ciascuno il pro- 
prio giudizio personale senza influenzare quello altrui. 

Aggiungo anche il fatto che le altre due app sono 
entrambe di proprietà di Expedia, società del gruppo 
Microsoft, il che ci fa capire quanto questo mercato sia 
importante e quanto la concorrenza e gli interessi in 
gioco siano grandi. 
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Digital camera self-calibration for multi-scale acquisition 
technique in close-range photogrammetry 
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Abstract 


The lenses and camera calibration are the begin of the very first step 
in the process "of processing, production and maintenance of car- 
tographic products": the phase of the photogrammetric survey that 
leads to the production of orthophotos necessary for cartographic 
production, whatever the scale required by the job. There are two 
main goal: increased overall accuracy; decrease in the number of 
control points measured on the ground, with consequent savings in 
resources, in economic terms and in terms of time. 

These objectives were pursued, working on available images and cap- 
tured in a test area. The acquisition was made through a Nikon D80 
coupled with a 18 mm wide-angle lens and a Leica total station. The 
increase in accuracy has been sought through the process of self-cali- 
bration, became extremely important with the widespread use of con- 
sumer digital cameras, marketed without calibration certificate, in the 
field of photogrammetry, in particular in the case of lows “flight alti- 
tudes" This phase was carried out by integrating the open-source and 
the commercial software: in particular ERDAS / LPS and ESRI ArcGIS. 
The decrease in the number of GCP measured was achieved through 
the implementation of multi-scale acquisition techniques. General 
image of the test area were georeferenced through a small number of 
control points measured topographically. Were extracted coordinates 
of notable points (using tie points) visible ina number of detail images 
acquired ata flight altitude much lower than the overall dataset. The 
aerial triangulation of these photographs was performed using coor- 
dinates extracted from the imagesasa tie pointon small scale's photo. 
This technique has allowed to obtain orthophoto to large scale and 
with high accuracy, reducing the number of control points that was 
necessary to measure topographically from about 300 to about 30. 
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The goodness of the process presented has been confirmed by some 
checks carried out by comparing the RMSE of the various aerial tri- 
angulations and through GIS analysis of the DEM and orthophotos 
obtained before and after the calibration of the camera: both in the 
pictures on a large scale and in the images at small scale. 

The difference between the measured coordinates and the coor- 
dinates calculated sull'ortofoto, in the case of the set of images to 
large-scale decreases to more than 52%, leading to a significant in- 
crease in accuracy. The utilityofthe calibration isevidentin each case: 
in the case of use of techniques multiscale it is absolutely advisable. 


Keywords 


Photogrammetry, ortophoto, self-calibration, accuracy, multi-scale 
technique 
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1. Premessa 


Gli argomenti trattati nel seguito dell’articolo, pur in- 
serendosi nel mondo della produzione cartografica, si 
concentrano su un settore molto specifico: quello della 
fotogrammetria!. 

La fotogrammetria, rappresenta una tecnica di rilie- 
vo metrico basata sull'utilizzo di coppie di fotogrammi 
stereoscopici. La conoscenza dei parametri fisici della 
camera utilizzata, della posizione e orientamento della 
stessa al momento dello scatto, e della differenza di pa- 
rallasse tra le due immagini che compongono la stereo- 
coppia permette di ottenere informazioni metriche dalle 
immagini fotografiche. 

I fotogrammi stereoscopici aerei, oppure i fotogram- 
mi acquisiti da distanze ravvicinate sempre con asse 
verticale rispetto alla superficie del terreno, sono una 
delle principali fonti d'informazioni per la produzione 
cartografica moderna. 

A livello geometrico l’area d’interesse è coperta me- 
diante una serie di strisciate parallele. Ogni strisciata è 
formata da vari fotogrammi che presentano tra loro un 
ricoprimento (longitudinalmente alla direzione di ac- 
quisizione) tale da permettere una visione stereoscopi- 
ca continua (»60%). Le singole strisciate sono, inoltre, 
affiancate in modo tale da presentare una ricopertura 
laterale solitamente compresa tra il 30% ed il 50%. 

Conoscendo quindi i vari parametri di ripresa e di 
volo, tra cui la quota, grazie alla condizione di collinea- 
rità è possibile stabilire una relazione geometrica rigoro- 
sa tra ogni singolo punto sul fotogramma e il corrispon- 
dente punto sul terreno. Questo passaggio permette di 
passare dalle coordinate immagine alle coordinate terre- 
no mediante una rototraslazione con variazione di scala. 

Terminato il processo di orientamento, spesso esegui- 
to utilizzando anche punti di controllo a terra misura- 
ti con metodi topografici, diventa possibile utilizzare le 
immagini all’interno di stazioni fotogrammetriche stere- 
oscopiche, a oggi essenzialmente digitali, e collezionare 
le feature necessarie alla restituzione topo-cartografica. 





1. Per una trattazione dettagliata degli aspetti teorici e pratici 
della fotogrammetria, impossibile in questa sede, si rimanda alla 
vasta bibliografia sull'argomento. Tra gli altri, il manuale di fo- 
togrammetria edito dalla American Society for Photogrammetry 
and Remote Sensing (McGlone, 2013) 
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Importanti prodotti derivati dalla fotogrammetria 
digitale sono i modelli digitali di elevazione e le orto- 
foto. La generazione dei DEM si basa sulla possibilità 
di calcolare la quota Z di ogni punto della stereocoppia 
sfruttando la loro differenza di parallasse. Sfruttando le 
informazioni che si ottengono dal DEM e dai punti in 
comune, è possibile ortorettificare e georeferenziare i 
diversi fotogrammi, in modo tale che la scala di rappre- 
sentazione dell'immagine sia uniforme. 


2. Procedura di calibrazione 


Lo scopo della fase di calibrazione di una fotocamera 
è quello di stimarne i parametri fisici intrinseci (lun- 
ghezza focale, offset dal punto principale e fattori di di- 
storsione dell’obiettivo) e di individuare la posizione del 
piano di riferimento solidale con la fotocamera. Con la 
tecnica della self-calibration l'operazione viene svolta, 
generalmente, posizionando una scacchiera analogica 
di dimensioni note sul piano di riferimento e fotogra- 
fandola da posizioni e con inclinazioni diverse. 

Pur integrati con successivi studi e sviluppi, alla base 
di quasi tutti gli attuali software di camera calibration 
che sfruttano l’approccio della self-calibration, si pon- 
gono i lavori di Tsai (Tsai, 1987, pp. 323-344) e di Zhang 
(Zhang, 1999, pp. 666-673 e 2000, pp. 1330-1334). 
Questi algoritmi sono implementati a livello software 
sfruttando le librerie OpenCV (Open-Source Computer 
Vision) per la loro capacità, tra le altre, di riconoscere 
pattern ed angoli (Bradsky, 2000, pp. 120-126). 

In un modello ideale, un fotogramma coincide con 
una prospettiva centrale, geometricamente rigorosa, 
dell’oggetto fotografato. L'operazione di restituzione fo- 
togrammetrica si basa proprio su questo fondamento per 
ricostruire la posizione di un punto, cioè le sue coordinate 
oggetto, partendo dalle coordinate immagine corrispon- 
denti, misurate su due o più fotogrammi. Per fare questo è 
però necessario ricostruire l'orientamento interno del fo- 
togramma, in altre parole si deve conoscere la posizione 
del centro di presa relativamente al piano dell'immagine. 

La definizione della prospettiva centrale, richiede 
quindi, la determinazione di 9 parametri incogniti: 6 
dell’orientamento esterno (determinati con metodi to- 
pografici diretti, o indiretti mediante l’utilizzo di punti 
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d’appoggio con una compensazione ai minimi quadrati) 
più 3 parametri dell’orientamento interno riferibili alla 
coordinate immagine del centro di presa e alla distanza 
principale. Questi ultimi parametri, caratteristici della 
camera da presa utilizzata, vengono desunti dal certifi- 
cato di calibrazione, e quindi forniti dalla ditta che ha 
eseguito la ripresa, oppure si possono calcolare con op- 
portune procedure di calibrazione, procedura da adot- 
tare con le moderne fotocamere digitali commerciali. 

In un modello ideale, il punto oggetto, il centro di 
presa e il punto immagine corrispondente sul fotogram- 
ma, come detto, devono essere allineati, cioè devono 
appartenere alla stessa retta immaginaria ed essere, ap- 
punto, collineari (da qui il concetto delle equazioni di 
collinearità alla base della fotogrammetria analitica). 

Prescindendo dal modello matematico ideale, in 
quello fisico reale, si devono inevitabilmente conside- 
rare gli errori sistematici indotti dalla camera che pro- 
vocano uno spostamento del punto immagine, dalla po- 
sizione teorica giacente sulla retta collineare al punto 
oggetto. Per poter utilizzare le equazioni di collinearità 
è dunque necessario, ed indispensabile, introdurre delle 
opportune correzioni alle coordinate immagine. 

Da notare è che se solitamente in fotogrammetria 
le equazioni di collinearità sono espresse esplicitando 
le coordinate terreno, nel caso della calibrazione sono 
esplicitate le coordinate immagine. Questo è un aspet- 
to essenziale, infatti, se nel processo fotogrammetrico 
le coordinate immagine sono note grazie all'utilizzo di 
alcuni punti d'appoggio e da queste si vuole ricavare le 
coordinate oggetto di ogni singolo punto P, nel processo 
di calibrazione di una camera si va in un certo senso a 
compiere il processo inverso; conoscendo la geometria 
reale del target di calibrazione e le sue coordinate 0g- 
getto, si ricavano le coordinate immagine da cui trovare 
la deviazione rispetto alle coordinate teoriche attese per 
ogni P° Questa deviazione dalla previsione teorica rap- 
presenta l’oggetto del processo di calibrazione. 


3. Self-calibration e parametri addizionali 
di Brown 


Tipicamente, nel caso di utilizzo di camere digitali ama- 
toriali, tutti i parametri di orientamento interno, esterno 
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e coordinate oggetto dei punti sono incognite. La proce- 
dura di calibrazione che meglio si adatta a questo situa- 
zione è la cosidetta SCBA, ovvero, self-calibration con 
bundle-adjustement (Grin & Beyer; 2001, pp. 163-193). 

Questa procedura considera gli errori sistematici do- 
vuti al processo di acquisizione dei fotogrammi; tali er- 
rori vengono calcolati ed esperessi mediante l’utilizzo 
dei cosidetti parametri addizionali. 

Tra i diversi modelli per il calcolo dei parametri ad- 
dizionali uno largamente utilizzato in fotogrammetria 
dei vicini e quello indicato da Brown (1971, pp. 855- 
866), che consta di 10 parametri (APs) relativi a: 

- orientamento interno della camera (Axp, Ayp, Ac) 
— incertezza sulla forma del pixel (skew factor S) 
- non ortogonalità del sistema di riferimento (shear 

factor A) 

- distorsione simmetrica radiale delle lenti (k,, k,, K,) 
- distorsione tangenziale delle lenti (p,, p,) 


Secondo questo modello i termini di correzione A, ed 
A, che compaiono nelle equazioni di collinearità estese 
assumono i valori (Equazione 1): 


=: Né = ur NN | ci p. NE A 
Ax= Amt TTIStIA +(k,17+ kr +4,r°%)x + p(r°+2x°)+ 2p,x7 
Ay=-Ayg+ Sep 4x4 +(4,72+ kr +k79)p+2p,3p + p(r°+ 27) 
v7 Li le dita 1 Ca 3 )Pt 2P, XY + PD) #1 

< Si at D 
con: X=%-%q P=P_V@F=X#y 


Tutti i termini di queste equazioni possono essere attri- 
buiti ad errori dovuti a cause fisiche reali, per questo il 
sistema prende il nome di “modello fisico”. 

Risolvere una Self-Calibration con Bundle adjustment 
significa stimare i parametri addizionali nelle equazio- 
ni e contemporaneamente i parametri di orientamento 
esterno di ogni immagine e le coordinate oggetto dei 
punti per mezzo della collimazione di un certo numero 
di punti omologhi in tutte le immagini. Anche se Brown 
indica 10 APs, oggi non tutti questi parametri vengo- 
no considerati perché modellano errori che si possono 
assumere assenti o comunque irrilevanti (soprattutto 
nell’era digitale). Tra questi, ad esempio, non verrà con- 
siderato lo skew factor S,, perché i sensori digitali mo- 
derni presentano alla nascita un rapporto tra i lati pari 
ad 1:1 (ovvero il form factor del pixel è quadrato). Prove 
svolte con diversi software confermano che il fattore Sx 
è praticamente ininfluente ed in certi casi il suo utilizzo 
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potrebbe addirittura portare ad una sovra-parametriz- 
zazione con conseguente diminuzione dell’accuratezza. 


4. La calibrazione in laboratorio 


Per ottenere i parametri di orientamento interno è stata 
eseguita la procedura di calibrazione in laboratorio ed in 
condizioni controllate. La fase ha preso il via sfruttando il 
software GML C++ Camera Calibration, sfruttando scac- 
chiere di pattern regolari di varie dimensioni ma sempre 
costituite da quadrati con lati di 30 mm. I pattern ven- 
gono posizionati su superfici rigide in quanto un even- 
tuale deformazione della scacchiera verrebbe corretta dal 
software come se si trattasse di deformazione dell’ottica 
e quindi verrebbero restituiti coefficienti di correzione er- 
rati, introducendo nuove deformazioni invece che elimi- 
nare quelle presenti (Vezhnevets et alii, 2011). 

Per un'accurata calibrazione con GML è necessario 
scattare le fotografie seguendo un metodo abbastanza 
preciso e rispettare rigorosamente alcune condizioni: le 
celle dei pattern non devono presentare eccessive zone 
d'ombra, evitare il micro mosso e la presenza di pixel 
ambigui (utilizzando cavalletto, flash e tempi veloci), 
la scacchiera deve riempiere tutto il fotogramma: le di- 
storsioni interessano principalmente le aree più esterne 
del fotogramma, le immagini devono essere scattate da 
tutte le posizioni e con tutti gli orientamenti possibili 
mantenendo fisso l’angolo tra piano del sensore e piano 
del pattern. 

Importanti aspetti da tenere in considerazione sono 
(Remondino €t Fraser, 2006, pp. 266-272): l'aumento 
della convergenza tra immagini porta ad un aumento 
dell’accuratezza della calibrazione, è necessario dispor- 
re di immagini scattate a diverse distanze, cercando per 
quanto possibile di presentare più variazioni di scala 
nell'immagine e tra le immagini. Si deve evitare il più 
possibile la co-planarità. 

In laboratorio sono stati scattati 2 set di immagini. 
Un primo set utilizzando due griglie su piani differenti, 
mentre il secondo utilizzando la griglia di dimensioni 
maggiori (15x16) con cui, riuscendo a coprire tutto il 
fotogramma si prevede, in teoria, di ottenere risulta- 
ti migliori. Scattando alcune immagini a scale diverse, 
mediante variazione della distanza tra griglia e fotoca- 
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mera si risolve il problema della co-planarità. In totale 
vengono scattate 46 fotografie per il primo set, e 55 fo- 
tografie per il secondo (comprendendo le variazione di 
scala e le rotazioni di 90° della camera). Scattate le im- 
magini vengono caricate sfruttando la procedura stan- 
dard di GML Camera Calibration. 

In GML, si inseriscono tutte le immagini del primo 
set, impostando come Detection Method il Combined e 
come Calibration Type il New Method, che fornisce i 
risultati come proposto da Zhang (2000). Avviando la 
corner detection, che per le 44 immagini utilizzate dura 
8 minuti e 11 secondi (Dual Core 1.7 GHz ed 1 GB di 
RAM), il software mostra, con colori diversi, tutti i punti 
rilevati su tutte le foto (Figura 1). È sempre consigliato 
un ceck manuale. 

Terminato il processo per entrambi i set, come pre- 
visto il secondo set presenta errori molto più bassi ri- 
spetto alla calibrazione precedente, anche di un ordine 
di grandezza nel caso della distorsione (con riferimento 
essenzialmente ai parametri di incertezza più che ai va- 
lori in sé). Infatti, la scacchiera più grande ed il maggior 
numero di variazioni di scala hanno permesso di avere 
un maggior numero di punti noti ottimali per l’effettua- 
zione dei calcoli necessari (Figura 2). 

Terminati i necessari perfezionamenti vengono re- 
stituiti i parametri di calibrazione, dove la lunghezza 
focale è restituita come vettore scomposto nelle com- 
ponenti x e y, il PP come posizione assoluta relativa al 
pixel [0,0] e la distorsione secondo i coefficienti nel for- 
mato [k, k, p, p,], il tutto affiancato dalla stima dell’in- 
certezza. 

La notazione della matrice relativa alla camera ma- 
trixr, una matrice quadra 3x3, per semplificazione gra- 
fica è riportata in forma linearizzata, in cui la seconda 
e la terza riga seguono la prima, tra di loro separate 


“, 9, 


mediante il simbolo “; ”: 


Focal Leght: [ 3004.060 3006.058 ] + [ 0.401 0.382 ] 
Principal Point: [ 1937.727 1350.062 ] + [ 0.420 0.475 ] 


Distortions: [-0.111351 0.049320 0.001153 -0.000112] + 
[0.000683 0.003979 0.000035 0.000038] 


Camera Matrix: [ 3004.060 0 1937.727; 0 3006.058 
1350.062;00 1] 


Pixel Error : [ 0.55 0.56 ] 


ISSN 2282-472X 


E. TUFAROLO Auto-calibrazione di fotocamere digitali amatoriali... 


FIGURA 1 - Punti rilevati da GML sulle scacchiere di calibrazione 
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FIGURA 2 - Posizione dei centri di presa dei fotogrammi di calibrazione 
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FIGURA 3 — Termini di conversione GML/LPS 
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Sulla base di quanto ottenuto, per cercare una confer- 
ma quantitativa dei risultati della calibrazione, questa 
è stata ri-effettua, utilizzando le stesse immagini ed un 
software alternativo, in questo caso FAUCCAL: scritto 
in codice MATLAB, presso il Laboratorio di Fotogram- 
metria della National Technical University of Athens da 
Douskos et alii (Douskos et alii, 2009). Si imposta inol- 
tre la Type of Distorsion come Ground-based, come gli 
autori consigliano di fare nel caso della fotogrammetria 
digitale (Hartley & Zisserman, 2000). I risutlati ottenuti 
vengono confrontati con i precedenti: al netto degli er- 
rori calcolati e necessarie conversioni di notazione per 
alcuni parametri, i risultati di entrambi gli applicativi 
sono coincidenti. La scelta di GML come software di 
lavoro è dovuta essenzialmente all'esistenza nativa di 
una versione stand-alone, alla maggior velocità com- 
putazionale, automazione ed al facile accesso per un 
eventuale modifica del codice senza l’uso di ambienti di 
sviluppo gravati da licenze proprietarie (MATLAB). 

Il formato dati ottenuto da GML non è direttamente 
compatibile con la notazione utilizzata da ERDAS/LPS 
2010, il software scelto per portare a termine il pro- 
getto, per cui alcune conversione sono state effettuate 
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per ottenere la camera matrix in formato LPS (Figura 3, 
Equazione 2): 


18.3008 0 0.0105 
CM (LPS)= 0 18.3008 —0.329 
0 0 1 


Sfruttando i parametri relativi al sensore e utilizzando 
una procedura di triangolazione re-iterativa con la qua- 
le LPS permette di considerare un modello con parame- 
tri addizionali. Per questo lavoro viene usato il modello 
Lens Distortion Model (2), progettato espressamente per 
la SCBA di camere amatoriali. I parametri k, e k, vengo- 
no progressivamente raffinati fino ad ottenere un deciso 
miglioramento dell’ RMSE sfruttando una serie di equa- 
zioni (Lps, Erdas, 2009, pp. 355-362), fermandosi nel 
momento che si presenta una sovra-correzione e quindi 
un inversione di tendenza nella diminuzione dell’RMSE. 

La procedura termina con la creazione di un file 
.cam, contenente tutte le informazioni di calibrazione 
nella notazione LPS (Focal Lenght, pp, PPy ko, k1, k2), 
da utilizzare durante tutte le successive fasi di orien- 
tamento dei fotogrammi. KO è posto pari a zero (Lps, 
Erdas, 2009, pp. 379-283) perché essendo KO un para- 
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FIGURA 4 - Paramtri di calibrazione in formato LPS 
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metro strettamente correlato alla focale, il suo effetto, 
che nella pratica è uguale alla variazione di c, viene im- 
plicitamente ricompreso nella focale corretta (Figura 4). 

Per rendere l’idea dell’ accuratezza raggiunta, si spe- 
cifica che 'RMSE ottenuto di 0.3550, corrisponde ad 
uno scarto medio di meno di 2.15 micron sul sensore. 
Inoltre, la dimuzione dell'errore tra inizio e fine calibra- 
zione è stata significativa, la diminuzione di RMSE si è 
stabilizzata a -21.55%. 


5. Test di orientamento interno, esterno 
e creazione di DEM ed ortofoto 


Una volta ottenuti i parametri di calibrazione, è possi- 
bile orientare i fotogrammi multi-scala acquisiti in un 
area test. Per tali fotogrammi è stato eseguito 1°O.I. con 
e senza i coefficienti di calibrazione. Successivamente 
sono quindi state svolte le procedure di O.E. e produ- 
zione di DEM ed ortofoto (a 2 differenti scale di lavoro). 
In questo modo si vuole verificare dal punto di vista 
applicativo se, e in che misura, la procedura di calibra- 
zione effettuata influisce sui risultati finali in termini 
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qualitativi. Sono stati acquisiti inizialmente 10 foto- 
grammi generali in modo da coprire tutta l’area test. Gli 
scatti sono stati eseguiti mediante 3 strisciate successive 
orientate WSW-ENE. I fotogrammi di ogni singola stri- 
sciata sono stati acquisiti con un andamento W-E lungo 
un'unica direzione. 

I dieci fotogrammi vengono caricati in LPS all’in- 
terno di un block file in sistema di riferimento locale. A 
questo blocco viene inizialmente associata una fotoca- 
mera non calibrata, utilizzando come unico parametro 
di orientamento interno il pixel size: 6.09 micron. 

Il block file sarà orientato posizionando ground con- 
trol point e ceck point misurati topograficamente (Fi- 
gura 5). 

Dalla fase di posizionamento dei punti di legame si 
è iniziato a tenere in considerazione il successivo uso di 
immagini di dettaglio (a scala maggiore) le cui coordi- 
nate dei GCP è stato scelto che dovessero essere estratte 
da questo set di immagini generali. Come primo pas- 
saggio è stata avviata la generazione automatica dei Tie 
Point, in modo da irrobustire il legame all’interno del 
blocco. A questi punti generati in automatico ne sono 
stati aggiunti altri manualmente posizionati in luoghi 
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FIGURA 5 —- Block file generale 
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strategici. In questo modo, eseguita la triangolazione, 
anche i Tie Point potranno fornire le coordinate da uti- 
lizzare nelle foto di dettaglio come GCP. 

La triangolazione di questo blocco senza i parametri 
di calibrazione, a seguito di alcuni aggiustamenti ma- 
nuali su alcuni punti, viene risolta ottenendo un valore 
di RMSE finale pari a 1.1099 pixel. 

Per permettere confronti nelle fasi successive, sulla 
base dell’orientamento appena eseguito, sono stati ge- 
nerati anche un DEM singolo (passo 1 cm) e delle orto- 
foto per ogni area di sovrapposizione significativa. Per 
prevenire errori dati dalle aree esterne delle immagini, 
l’area di correlazione è stata 

ridotta del 5%, mentre i bordi sono stati tagliati del 
10%; è stata inoltre generata una immagine di DEM 
quality (‘DTM point status”) utilizzata per i confronti 
quali-quantitativi successivi. 

Le ortofoto sono state prodotte con un passo di ri- 
campionamento (mediante interpolazione bilineare) di 2 
mm. L'ortorettifica dei singoli file è avvenuta a partire 
dall’orientamento esterno e dal DEM. 

L'intero procedimento è stato ripetuto in toto ap- 
plicando i parametri di orientamento interno ottenuti 


AIC 152/2014 


con GML e i coefficienti di correzione della distorsione 
radiale ottenuti nella fase di self-calibration con LPS. 
AI block file già creato è stato quindi associato il file 
.cam salvato durante la calibrazione. Applicati i nuovi 
parametri relativi al sensore e all’ottica, il file di orien- 
tamento caricato perde le informazioni di orientamento 
esterno a causa della modifica delle coordinate imma- 
gine di ogni singolo pixel. Per questo motivo è stato 
necessario rieffetuare il budle adjustment in modo da 
creare un nuovo legame tra le coordinate immagine e le 
coordinate terreno mediante le equazioni di collinearità. 

La triangolazione aerea è stata effettuata con le 
stesse impostazioni della fase precedente per rendere 
i risultati confrontabili. Anche la deviazione standard 
per i GCP è stata mantenuta pari a 0.01 metri. Osser- 
vando l’RMSE (0.9309 pixel) e il report, si nota un mi- 
glioramento nel risultato della triangolazione rispetto 
alla precedente con una diminuzione dell’errore gene- 
rale pari a 0.179 pixel corrispondente, in percentuale, 
al 16%. 

La presa di fotogrammi di dettaglio ha riguardato 
circa 100 foto scattate ad un metro dal piano di cam- 
pagna con strisciate di direzione ortogonale rispetto 
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FIGURA 6 - Posizione dei blocchi di dettaglio rispetto al blocco generale 
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a quelle del blocco generale. A titolo esemplificativo, 
sono stati creati due blocchi rispettivamente di 3 e 15 
fotogrammi (Figura 6). 

Per l'orientamento dei blocchi di dettaglio A e B, si 
è proceduto seguendo lo schema descritto per il bloc- 
co delle immagini generali. Mentre per l’orientamen- 
to interno le caratteristiche della fotocamera non cali- 
brata sono state mantenute assolutamente identiche a 
quelle inserite nella fase precedentemente descritta, per 
l'orientamento esterno sono stati utilizzati come GCP 
i punti, di coordinate note, estratti come Tie Point dal 
blocco delle foto a piccola scala. 

Anche la triangolazione aerea è stata effettuata ri- 
spettando i parametri utilizzati precedentemente per il 
blocco generale non calibrato; la standard deviation per 
i GCP è stata mantenuta pari ad 1 cm e nessun parame- 
tro addizionale è stato inserito. 

Seguendo lo schema di lavoro fin qui tracciato, a 
tutti i fotogrammi di dettaglio è stato collegato il file 
contenente i parametri di orientamento interno. 

L'incremento di qualità, anche questa volta, è note- 
vole: nel caso A corrisponde a 0.2538 pixel (il miglio- 
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ramento percentuale è del 27%) e si attesta al 32% nel 
caso B. 


6. Risultati e criticità del processo adottato 


Il confronto dei risultati ottenuti utilizzando o meno la 
procedura di self-calibration, nel caso del blocco gene- 
rale, ha portato ad una diminuzione dell’errore quadra- 
tico medio pari al 16%. 

Relativamente agli scarti sui singoli punti misurati 
si nota una diminuzione per la maggior parte dei GCP e 
per tutti i Check Point dopo la fase di calibrazione. 

È importante sottolineare che, se a livello planime- 
trico per alcuni punti non si hanno apprezzabili dimi- 
nuzioni dello scarto, per quanto riguarda la quota si ha 
un miglioramento generalizzato, con scarti che diminu- 
iscono anche di 2 ordini di grandezza. 

Dai report si osserva che la media degli RMSE (scom- 
posta per X, Y e Z) per i GCP diminuisce fino ad 1 or- 
dine di grandezza su Z, mentre per i Check Point (CP) si 
dimezza in Z e rimane circa stabile sul piano x-y. 
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FIGURA 7 - DEM quality pre e post calibrazione 
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Il blocco A, quello composto da 3 fotografie di det- 
taglio, presenta anch’esso una sensibile diminuzione 
dell’errore (da 0.9378 a 0.6840 px). Il miglioramento 
dell’RMSE dopo la calibrazione, per il blocco A, si atte- 
sta al 27 %. Stessa diminuzione dell’RMSE totale trova 
conferma anche nel blocco di dettaglio B composto da 
15 fotografie (da 1.0179 a 0.6963 px) con un migliora- 
mento, in percentuale del 32%. 

Il metodo scelto per la stima quantitativa della qua- 
lità dei DEM realizzati in automatico, con e senza il 
processo di calibrazione, si basa su un’analisi delle im- 
magini di DEM quality ottenute durante l’estrazione ed 
effettuata attraverso il software GIS, ESRI!" ArcMap. 

I pixel considerati Excellent hanno un coefficiente 
di correlazione compreso tra 1 e 0.85, quelli indicati 
come Good hanno coefficiente tra 0.85 e 0.7. I Fairs 
sono compresi tra 0.7 e 0.5, mentre i punti del model- 
lo che non presentano dei punti immediatamente vicini 
sono considerati Isolated. I pixel vengono invece clas- 
sificati come Souspicius quando il risultato della sot- 
trazione tra il valore noto e quello ricalcolato da una 
convoluzione con una maschera 3x3 è più elevato di 3 
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volte la standard deviation delle celle adiacenti (Leica 
Geosystem Geospatial Imaging, 2006). 

Ad un primo livello visivo-qualitativo (Figura 7) si 
vede una diminuzione delle celle considerate Souspi- 
cius nel DEM creato in seguito alla calibrazione della 
fotocamera ed un aumento di quelle classificate come 
Excellent in alcune aree centrali. Per quantificare queste 
differenze si ricorre alle tabelle degli attributi. 

La calibrazione della fotocamera ha comportato un 
aumento delle aree classificate come Excellent e Good 
pari 5% e al 3% rispettivamente. Di contro l'aumento 
delle aree Fairs, Isolated e Souspicius è stato rispetti- 
vamente del 7%, del 15% e del 28%. Questo è succes- 
so perché la correzione della distorsione a barilotto ha 
comportato una distensione dei punti dell'immagine che 
prima tendevano a convergere verso il centro della stes- 
sa. I punti individuati dal matching sono di più, meglio 
distribuiti e con migliore qualità. Le immagini diventa- 
no però più grandi (come confermato dalla somma dei 
valori del campo “count”, 175648 contro 183140, +4%) 
e ai bordi le aree classificate con maggiore incertezza 
aumentano. È comunque da considerare che la somma 
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delle aree classificate come Excellent e Good corrispon- 
de all’88% del totale prima e dopo la calibrazione della 
fotocamera. Il DEM generato è quindi considerabile di 
buona qualità e la correzione delle deformazioni ge- 
ometriche della fotocamera adoperata ha comportato 
un miglioramento, seppur minimo, dei pixel classificati 
come Excellent e Good. 

Nel modello di elevazione ottenuto dal blocco di 
dettaglio A, anche le celle Souspicius diminuiscono di 
19 unità, mentre le celle Excellent e Good aumentano 
rispettivamente dell’ 8.27% e del 5.74%. 

Meritano una considerazione anche le singole celle 
di bassa qualità (fair, isolated e souspicius) sparse anche 
in alcune zone centrali: esse non sono dovute a coor- 
dinate errate della cella ma piuttosto ad errori dell’in- 
terpolatore che potrebbero essere corretti attraverso l’e- 
diting manuale in stereoscopia dei punti estratti (strada 
che permette di ottenere la massima accuratezza ma 
che richiede molto tempo ed hardware adatto), oppure, 
come in questo lavoro, attraverso l’applicazione di un 
filtro di convoluzione spaziale di tipo passa-basso con 
finestra mobile 3x3, che elimina le variazioni ad alta 
frequenza e quindi i passaggi bruschi tra celle, man- 
tenendo però le forme. Il filtro ha effettuato essenzial- 
mente uno smoothing del DEM ottenuto dal processo di 
Automatic Terrain Extraction da cui sono state succes- 
sivamente prodotte le ortofoto. 

Nonostante, nel caso del blocco B, l’acquisizione dei 
fotogrammi non sia stata perfetta (orientamento della 
fotocamera molto variabile) e la localizzazione di questo 
blocco agli estremi del blocco generale (con la conse- 
guente diminuzione di accuratezza dei Tie Point derivati 


TABELLA 1 - Confronto tra numero di punti 3d 
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dal blocco generale ed utilizzati come GCP nell’orien- 
tamento esterno di quelli di dettaglio) si conferma un 
aumento delle celle Excellent dell’8.41%. 

Molte delle celle Souspicius sono localizzate agli 
estremi dell’area di lavoro, e quindi all’esterno dell’area 
in cui sono stati misurati i GCP originali. I punti estratti 
indicano un coefficiente di correlazione superiore alla 
soglia (0.85 in questo caso) e l'aumento del loro numero 
totale è sinonimo, a parità di caratteristiche radiometri- 
che, di un orientamento più accurato (Tabella 1). 

Per analizzare la qualità delle ortofoto prodotte, si 
sono disegnati dei vettori spostamento relatativi ai pun- 
ti misurati per il blocco di immagini generali e per una 
parte significativa dei punti estratti come Tie Point per 
i blocchi di dettaglio A e B, in considerazione dell’e- 
siguo numero di GCP disponibili per le foto di grande 
scala. L'analisi è stata effettuata con l’ausilio di ESRI 
ArcMap. 

L'analisi è stata pertanto effettuata confrontando i 
vettori-spostamento tra la posizione reale dei GCP, e 
quella misurabile sulle ortofoto ottenute con e senza 
calibrazione della fotocamera. I GCP misurati e la loro 
posizione sulle ortofoto sono stati collegati con dei vet- 
tori mediante una feature class lineare, dove ad ogni 
linea sono stati associati tre attributi: il GCP di riferi- 
mento, il tipo di ortofoto (calibrata o non calibrata) e la 
SHAPE_lenght, ovvero il modulo del vettore, necessario 
ad effettuare i confronti. 

Per tutti i GCP che ricadono all’interno dell’area del 
blocco generale, i vettori spostamento dopo la calibra- 
zione presentano un modulo minore rispetto al vetto- 
re prima della calibrazione, indicando una maggior vi- 





DELTA DEI PUNTI 3D ESTRATTI PRIMA E DOPO LA SCBA 


























Blocco N. punti pre-cal N. punti post-cal Delta 
Generale 125.856 128.516 + 2.1 % 
A 8.603 9.852 + 14.5 % 
B 52.511 55.241 + 5.2 % 
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FIGURA 8 - Confronto tra la lunghezza dei vettori spostamento nel caso del blocco B 
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cinanza tra coordinate reali e coordinate calcolate. In 
base a questa considerazione l’ortofoto prodotta dopo 
la calibrazione della fotocamera presenta una maggiore 
vicinanza alla realtà. La diminuzione media dei vettori 
spostamento è pari al 28.47%. 

È stato applicato lo stesso procedimento anche ai 
block file di dettaglio A e B, con la differenza, come an- 
ticipato, che i GCP di riferimento non sono stati misu- 
rati, ma ottenuti dall’estrazione dei Tie Point dal general 
block file. 

La diminuzione media del modulo dei vettori-spo- 
stamento risulta essere del 36.5% per A. 

Nel caso del blocco B, dato l'elevato numero di pun- 
ti estratti in quest'area, sono stati utilizzati per il con- 
fronto solo una parte dei punti di appoggio utilizzati, 
in modo da non appesantire inutilmente la restituzione 
grafica; il numero di punti analizzati è comunque su- 
periore al 25% di quelli utilizzati nella triangolazione 
aerea. Per questo motivo si è cercato di analizzare punti 
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ben distribuiti spazialmente nel blocco, sia nelle aree 
centrali sia in quelle periferiche di ogni ortofoto. 

Anche per il blocco di dettaglio B, il modulo di tutti 
i vettori-spostamento diminuisce in modo significativo 
quando misurati su ortofoto prodotte dopo la camera 
calibration. La diminuzione percentuale di lunghezza 
si attesta in quest’ultimo caso ad un valore medio del 
52.59% (Figura 8). 

La difficoltà principale incontrata nella fase della ca- 
librazione risiede nelle differenti e molteplici notazioni 
ed equazioni che modellano la distorsione. Una prima 
differenza si evidenzia nel diverso approccio che pre- 
sentano software sviluppati in origine per usi differenti. 
Infatti, se le stazioni fotogrammetriche digitali utilizza- 
no coefficienti di correzione puri, i software che nascono 
per la Computer Vision, o in generale per l'ingegneria, 
presentano i coefficienti di distorsione normalizzati. 

Il tentativo di passare tra una notazione e l’altra si 
scontra con la non esaustiva descrizione dei processi in- 
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terni impiegati dai software commerciali. Questa scarsi- 
tà di documentazione è stata fortunatamente bilanciata 
dell’estrema cura con cui vengono descritti i software 
open-source (come GML e FAUCCAL, impiegati in que- 
sto lavoro), mediante i quali, attraverso opportune con- 
versioni e con l’utilizzo congiunto di modalità avanzate 
di SCBA messe a disposizione da LPS, è stato possibile 
giungere ad una calibrazione soddisfacente senza la ne- 
cessità di rivolgersi a costosi software di camera cali- 
bration aggiuntivi. 

L'approccio multi-scala nella presa e orientamento 
dei fotogrammi si è dimostrato efficace e affidabile an- 
che se qualche maggiore accortezza deve essere consi- 
derata preventivamente nella fase di presa. 

Se l'orientamento del block file generale è giunto al 
termine senza particolari problemi, qualche difficoltà la 
si è riscontrata lavorando con i 2 block file di dettaglio. 
La prima difficoltà nasce nella fase di estrazione dei Tie 
Point dal blocco generale per essere utilizzati come GCP 
in quelli di dettaglio. Infatti, non tutti i punti notevoli 
in un blocco, erano evidenti anche negli altri 2. Que- 
sto è dovuto allo spostamento delle ombre, alla diversa 
prospettiva e al diverso orientamento della camera da 
presa. Il lavoro che si va a compiere è di principio vali- 
do, ma si deve considerare di disporre di un set di GCP 
sufficientemente ampio da permettere la TA dei blocchi 
di dettaglio, nei quali se ne possono riconoscere e uti- 
lizzare molti meno. 

Quando i Tie Point rilevati dal blocco generale di- 
vengono GCP in quelli di dettaglio, è apparsa subito 
evidente l'impossibilità di creare un unico block file, 
non a causa della scarsa accuratezza dei punti, ma piut- 
tosto della grande disomogeneità di orientamento con 
cui sono state scattate le immagini di dettaglio. 


7. Osservazioni 


I risultati di laboratorio hanno confermato l’utilizzabili- 
tà di tecniche multi-scala nella fotogrammetria dei vici- 
ni. Le accuratezze raggiunte nel bundle adjustment e nei 
prodotti ottenuti dai 2 blocchi di dettaglio, dimostrano 
che il processo di estrazione di Tie Point da immagini a 
piccola scala, con l’obiettivo di utilizzarli come Ground 
Control Point in immagini a scala più grande, rappre- 
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senta una buona soluzione per velocizzare l’acquisizio- 
ne di coordinate in campagna, oltre che essere un modo 
veloce ed accessibile per disporre di un elevato numero 
di punti di coordinate terreno note in aree di modesta 
estensione, o di difficile accesso, ma con un elevato nu- 
mero di dettagli da acquisire e restituire. 

Durante tutti i passaggi che hanno accompagnato 
l'orientamento e la produzione di DEM e ortofoto mul- 
ti-scala, positiva è stata l'influenza che il processo di 
self-calibration della fotocamera ha apportato ai risul- 
tati finali. 

Infatti, si è dimostrato come gli orientamenti e i pro- 
dotti derivati senza e con l’utilizzo dei parametri di cor- 
rezione, ottenuti dall’integrazione tra GML ed ERDAS/ 
LPS, siano molto differenti a qualunque scala di lavoro. 
Durante la fase di triangolazione, l’RMSE generale ten- 
de sempre a diminuire in modo significativo quando si 
applicano i coefficienti di calibrazione della fotocamera. 

Nella creazione automatica dei DEM in formato ra- 
ster, a fronte di minimi aumenti di celle con bassa corre- 
lazione ai bordi dei blocchi fotogrammetrici, in aree che 
prima della calibrazione non venivano neppure estratte, 
si assiste ad un generale aumento di celle considerate 
di qualità Excellent e Good. La generazione degli stes- 
si modelli di elevazione, in formato ESRI!M 3D Shape, 
conferma l'aumento di qualità generale quando si la- 
vora con camera calibrata. Dopo la calibrazione, infat- 
ti, l’interpolatore riesce ad estrarre una nuvola di punti 
corretta e formata da un numero maggiore di elementi. 

L'analisi dei vettori-spostamento, misurati sulle or- 
tofoto ottenute al termine del processo fotogrammetri- 
co, evidenzia come dopo la self-calibration le coordina- 
te di punti calcolate a partire dai pixel che compongono 
le ortofoto sono molto più prossime a quelle misurate. 
I vettori spostamento tra punto misurato e punto cal- 
colato hanno sempre modulo minore quando disegnati 
sopra ortofoto con immagini calibrate; lo scarto tra cor- 
rezione geometrica dell'immagine e realtà misurata è, 
quindi, sempre minore. 

La fase di calibrazione, importante in qualsiasi la- 
voro di fotogrammetria dei vicini, diviene essenzia- 
le quando la TA si basa su punti estratti con tecniche 
multi-scala e diviene proporzionalmente più importante 
con l’aumento di dettaglio delle immagini e la diminu- 
zione dell’altezza di volo (la distorsione radiale, a bari- 
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lotto in questo caso, ha effetti sempre maggiori con la 8. Nota 
diminuzione della lunghezza focale dell’obiettivo). 


Questo è provato dal fatto che, se nel block file ge- Il lavoro presentato in questo articolo è tratto dal per- 
nerale la diminuzione dell’RMSE si ferma ad un pur ot- corso di tesi magistrale dell’autore, svolta presso il Cen- 
timo 16%, nel blocco di dettaglio B arriva quasi al 33%. tro di Geotecnologie dell’Università di Siena (San Gio- 
Lo stesso incremento si riscontra anche per DEM ed or- vanni Valdarno, AR) tra il 2012 ed il 2013. La versione 
tofoto, in cui si passa rispettivamente da un migliora- completa della tesi è archiviata al seguente link: http:// 
mento del 2% al 14.5% e dal 28% a quasi il 53%. goo.gl/GzgujP. 
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ERRATA CORRIGE 


Errata corrige in Bollettino AIC 149/2013 


Gabriele Bitelli, Stefano Cremonini, Giorgia Gatta. Analisi metrica in ambiente digitale di due carte pregeodetiche 


coeve condotta con metodologie non convenzionali, pag. 37 


Di seguito si riportano le figure 7 e 8 corrette. 
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Fig. 7 — Domini operativi definibili in base alla probabile tecnica di rilievo adottata. 
Nel dominio di rilievo principale (in magenta) la Rettinella coinciderebbe con la base AB di Figura 4. 
Nei riquadri sono riportate alcune immagini del territorio odierno (foto eseguite dagli autori). 





Fig. 8 — Risultato della “georeferenziazione a zone” delle Carte F (a) e P&F (b). Ad ognuna delle 4 sub-aree 
è stato attribuito uno specifico colore, come in Figura 7: N = blu, W = viola, S = rosso, E = verde. 
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